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RESUMO

O objetivo deste trabalho é definir um modo para orientar a escolha de uma topologia de sistema
multifontes com armazenamento de energia como uma solucao energética para consumidores
do sistema de distribuicdo. Os recursos distribuidos vém se desenvolvendo ao longo dos anos e
mais recentemente o incremento do armazenamento de energia tornou-se foco de diversas
analises. Por isso, & importante estabelecer um modelo orientativo para definir os melhores
arranjos para atendimento da demanda. Como elementos metodoldgicos, esse trabalho conta
com (i) o levantamento do estado da arte dos sistemas de armazenamento de energia, levando
em conta as tecnologias disponiveis, e as possiveis aplicacGes e com (ii) a caracterizacdo das
topologias com baterias por meio da analise de estudos de caso encontrados na bibliografia e
projeto piloto de rede multifontes com armazenamento de energia. Essas etapas de pesquisa dao
0 embasamento tedrico para a identificacdo dos parametros adotados no modelo desenvolvido.
Os parametros devem ser observados para auxiliar tecnicamente na escolha da topologia e
operacdo de sistemas multifontes. Os conceitos observados no levantamento bibliografico,
utilizados para criar analise proposta para direcionamento de topologia de sistema multifontes,
sdo aplicados em um projeto piloto numa unidade consumidora comercial no Brasil, com a
finalidade de validar o objetivo desse trabalho. A sistematiza¢do proposta pode ser base para
futuras aplicacGes em estudos com recursos energéticos incluindo armazenamento de energia
com foco em medidas para consumidores comerciais e industriais, grande nicho de mercado a

ser explorado para esse tipo de solucao.

Palavras-Chave - Sistemas de armazenamento de energia, Microrredes, Solugdes energéticas
do lado da demanda, Topologias de sistemas multifontes.



ABSTRACT

The objective of this work is to define a model to guide the choice of a multi-source system
topology with energy storage as an energy solution for consumers in the distribution system.
Distributed resources have been developed over the years and more recently the increase in
energy storage has become the focus of several analyses. Therefore, it is important to establish
a guiding model to define the best arrangements for meeting demand. As methodological
elements, this work includes (i) a survey of the state of the art of energy storage systems, taking
into account available technologies and possible applications and (ii) the characterization of
battery topologies through analysis of case studies found in the bibliography and pilot project
of a multi-source network with energy storage. These research steps provide the theoretical
basis for identifying the parameters adopted in the developed model. The parameters must be
observed to technically assist in choosing the topology and operation of multisource systems.
The concepts observed in the bibliographic survey, used to create a proposed analysis for
directing the topology of a multisource system, are applied in a pilot project in a commercial
consumer unit in Brazil, with the purpose of validating the objective of this work. The proposed
systematization can be the basis for future applications in studies with energy resources,
including energy storage with a focus on measures for commercial and industrial consumers, a

large market niche to be explored for this type of solution.

Keywords - Energy storage systems, Microgrids, Demand-side energy solutions, multi-source
system topologies.
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1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO AO TEMA

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém por finalidade suprir a demanda de energia
elétrica dos consumidores com qualidade e confiabilidade. Tradicionalmente sdo definidos trés
pilares: Geracdo, Transmisséo, Distribuicdo. O maior desafio enfrentado é manter o equilibrio
entre geracdo e consumo de maneira sustentavel e segura. Um SEP mal planejado pode
ocasionar em falta de energia para os consumidores, defeitos em equipamentos dos
consumidores além de frear o crescimento econémico de um pais.

Com a nova tendéncia dos sistemas elétricos de poténcia, de descentralizacdo da
geracdo, os consumidores se tornam ativos no circuito, podendo consumir e gerar energia. Desta
forma, a operagdo do SEP em geral se torna mais complexa, devido ao fluxo bidirecional
existente entre unidades consumidoras com geracdo distribuida e rede elétrica. Portanto, para
se ter um mapeamento completo do fluxo de poténcia também é necessaria a ado¢éo de novas
tecnologias de medicdo, controle e protecdo elétrica que estdo diretamente ligadas a
digitalizacdo, além de atualizacdo de normas e procedimentos de acesso, protecao, tarifacdo, e
remuneracao para cada parte do sistema.

Durante esse processo de transicdo energética, alguns consumidores iniciaram a
construcdo de redes préprias, denominadas microrredes, as quais podem trabalhar de forma
isolada da rede béasica de fornecimento, ou seja, a unidade consumidora pode se tornar
autossuficiente energeticamente, utilizando sua geracdo propria que pode ser composta por uma
ou mais fontes distribuidas, em (CHOWDHURY & CROSSLEY, 2009) sdo apresentados
detalhadamente as caracteristicas basicas de uma microrrede. Dentro dessa situacdo, estudos
estéo se direcionando para introducdo de sistemas de armazenamento de energia em baterias
eletroquimicas para complementar o sistema de modo geral, podendo ser aplicados em todos
os ramos do SEP, inclusive atras do medidor, do lado da demanda, com fungdes diversas.

E neste contexto que o trabalho se insere: na etapa de introducdo de armazenamento de
energia junto ao consumidor, do lado da demanda, observando diversos sistemas multifontes
(ou microrrede) com armazenamento de energia como uma solugéo energética para mitigar os
problemas de possiveis faltas do lado da concessionaria de energia ou mesmo no sentido de

buscar um beneficio econémico para o consumidor.



1.2. OBJETIVO

Objetivos gerais: desenvolver um procedimento que estabeleca os conceitos basicos
para a aplicacdo de um sistema multifontes com armazenamento de energia como uma solucéo
energética atrds do medidor, do lado da demanda, a fim de manter a qualidade de energia
(pardmetros de tensdo, frequéncia, poténcia) e possivel beneficio econémico para a unidade
consumidora.

Os objetivos especificos séo:

e Identificar as caracteristicas dos potenciais consumidores interessados na solucao
proposta;

e Mapear os pardmetros a serem avaliados para a instalagdo do sistema multifontes,
definindo a topologia para atender ao perfil de carga do consumidor;

e Coletar e sistematizar os dados reais de projeto piloto instalado;

e Analisar os dados obtidos do projeto piloto, em busca de melhorias e aperfeicoamento

do sistema instalado, assim como a assertividade do procedimento proposto.

1.3. METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado levantamento bibliografico onde identifica-se os conceitos
basicos de sistemas multifontes com armazenamento de energia, que justifica a utilizacdo de tal
solucdo para suprir a carga. A principio observa-se as seguintes atuacdes: evitar a queda no
fornecimento de energia devido a queda na rede bésica, atenuar inconvenientes devido as
variacOes de frequéncia e tensdo, ganho monetério com a utilizacdo de energia, aproveitamento
de excedentes de energia de geracdo prépria. Assim, sdo estudados os tipos de tecnologias
disponiveis, os elementos que compdem a solugdo, parametros para preservar e operar, de forma
6tima, a bateria e as demais fontes que comp&em o sistema e aplicacdes. E feita analise de
algumas topologias de sistema multifontes ao redor do mundo, observando toda a problematica
envolvida para cada caso e como a solugcdo multifontes atende as cargas.

A partir disso, o trabalho é direcionado para aplicagdes atras do medidor, pois € o
publico alvo da solucdo energética, basicamente € quem busca mitiga riscos e custos
provenientes do fornecimento de energia elétrica. Assim, desenvolve-se orientacfes para
direcionar as unidades consumidoras a dimensionar seus proprios sistemas multifontes. S&o
elencadas caracteristicas do consumidor para que a solucdo seja viavel, as aplicacGes

pertinentes e as estratégias de despacho do sistema atendam as necessidades. Com isso, € feito



0 procedimento para auxiliar um consumidor a elaborar a topologia multifontes de forma
assertiva.

Ademais, é analisado um projeto piloto ao qual o objetivo € instalar um sistema
multifontes em um cliente industrial/comercial para verificar o comportamento dos parametros

energeéticos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho organizado da seguinte forma: Capitulos 2, 3 e 4 compdem o levantamento
bibliografico e embasamento tedrico, sendo:
e Capitulo 2 — Introducéo teorica e apresentacdo do contexto de transi¢do dos sistemas
elétricos de poténcia;
e Capitulo 3 — Estado da arte dos sistemas de armazenamento com bateria, exposicéo de
principais tecnologias, parametros técnicos e aplicacoes;
e Capitulo 4 — Composicdo de um sistema de armazenamento de energia com baterias,
exemplo de topologias
No Capitulo 5 é feita analise para identificar as caracteristicas dos potenciais clientes no
mercado Brasileiro e as aplicagdes mais atrativas para tal nicho consumidores, exemplos de
industrias em que poderia ser aplicado o sistema com baterias. Seguindo no Capitulo 6 o
procedimento orientativo que auxilia na montagem de topologia para os consumidores. No
Capitulo 7 € apresentado um projeto piloto no qual foi aplicado o procedimento orientativo para
instalagdo de sistema multifontes com armazenamento de energia.
Por fim, nos Capitulos 8 sdo apresentados as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros. O Capitulo 9 apresenta as referéncias bibliograficas.

2. CONTEXTUALIZACAO

O fornecimento de energia elétrica por meio de grandes usinas geradoras distantes das
cargas atende bem as necessidades energéticas, porém, apresenta perdas elétricas, grande
impacto ambiental envolvendo degradagdo da fauna, flora e da propria qualidade de vida
humana no entorno de usinas e de linhas de transmissdo. No caso de empreendimentos que
utilizam combustiveis fosseis, maioria da geracdo de energia mundial (International Energy
Agency, 2023), ainda ocorre a poluicdo atmosférica com gases que provocam o efeito estufa, 0

que pode acelerar alteragdes climaticas ao redor do globo.
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Atualmente o tema da expansédo energética vem sendo tratado de forma consciente, com
foco em sustentabilidade, para preservar o meio ambiente e atenuar as alteragdes climaticas.
Para tanto, os estudos estdo a se converter em novas tecnologias e politicas com o objetivo de
criar alternativas que complementem toda estrutura ja existente, visando Otima utilizacdo de
recursos, e assim, beneficios para todo sistema elétrico concomitantemente com o meio
ambiente. A seguir sdo apresentadas algumas ferramentas utilizadas para transi¢do dos sistemas

elétricos em busca do desenvolvimento sustentavel.

2.1. MICROREDES E GERACAO DISTRIBUIDA
2.1.1. GERACAO DISTRIBUIDA

Ao redor do mundo, a tendéncia dos sistemas elétricos de poténcia é a geragdo local de
energia elétrica em baixos e médios niveis de tensao, através de fontes renovaveis como biogas,
edlica, fotovoltaica, biomassa, podendo contar com a integracdo dessas fontes a rede de
distribuicdo para aproveitamento de certa complementaridade que pode ocorrer (EPE E. d.,
2024). Esse tipo de disposicdo de geradores proximos as cargas € denominado geracao
distribuida. O termo surgiu para diferenciar a geracdo proxima a carga da geracéo centralizada.
Incorporando esse novo tipo de estrutura a rede de distribuicdo cria-se uma rede ativa, com
transporte bidirecional de eletricidade, deste modo surgiu o termo rede de distribuicéo ativa.
Desde o final dos anos 90, diversos grupos que compde o Conselho Internacional de Grandes
Sistemas Elétricos pesquisam os impactos envolvendo geracdo distribuida. De acordo com o0s
varios estudos foram definidos alguns atributos universais, como mostrado em
(CHOWDHURY & CROSSLEY, 2009):

e A geracdo distribuida ndo € planejada nem despachada de forma centralizada, por

um oOrgédo governamental ou agente do setor elétrico distribuidor de energia;

e Geralmente, a poténcia instalada ¢ inferior a 50MW,

e A conexdo das fontes a rede de distribuicdo é feita entre 220V e 145kV.

Ainda que os sistemas convencionais tenham vantagens e representem a politica adotada
para utilizacdo dos recursos energéticos, esta ocorrendo a transicdo gradual de diretrizes nesse
ramo. A insercdo da geracdo distribuida traz beneficios técnicos, econdmicos e ambientais, tais
fatores estéo incentivando essa transformacgdo. Em (CHOWDHURY & CROSSLEY, 2009) séo
listados alguns pontos que estdo levando a mudar a forma de planejar os sistemas elétricos:

e Aumento da demanda leva a necessidade do acréscimo na geracdo convencional

provocando esgotamento continuo de reservas de combustiveis fosseis e saturacao
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das bacias hidricas para construcdo de grandes empreendimentos hidrelétricos.
Assim, grande parte dos paises vem optando por fontes renovaveis de geracéo.

e Altos niveis de poluicdo do meio ambiente e aquecimento global, devido a escala
de utilizacdo de combustiveis fdsseis, sdo fatores chaves para utilizacdo de fontes
renovaveis. A partir de definicdes feitas no Protocolo de Kyoto, varios paises tem
planejado reduzir as emissdes de gases de efeito estufa a fim de diminuir os
impactos ocasionados pela degradacdo do meio ambiente. Espera-se que a geragao
distribuida aumente a contribuicdo das fontes renovaveis nas matrizes energéticas

provendo energia limpa com menos impacto ambiental.

e Ageracdo distribuida proporciona um cenério favoréavel para instalacdes de plantas
de cogeracdo e trigeracdo que utilizam o calor dos gases exaustos para processos
industriais, residenciais ou comerciais. Portanto, com o melhor aproveitamento dos
recursos, tem-se aumento na eficiéncia energética total da planta geradora e reducgéo

da poluicdo do meio ambiente.

e Devido a menor densidade de energia e a proximidade da carga, o investimento e o
tempo de implementacdo dos recursos de geracdo distribuida sdo menores. As
perdas em transmissdo e distribui¢do também sdo reduzidas. A geracéo distribuida
pode ser conectada diretamente na carga (baixa tensdo) ou interconectada com a
microrrede, sendo a microrrede conectada a rede de distribuicdo, tornando-se uma

entidade semiauténoma.

e As plantas de geracdo distribuida contribuem para o suprimento, qualidade e
confiabilidade da energia elétrica de todo o sistema. Um ambiente com livre acesso
as redes de distribuicao oferece diversas oportunidades de integracéo para as plantas
de geracdo distribuida. H& paises onde a falta de energia € um problema tdo sensivel

que qualquer forma de geracédo é encorajada para atender a demanda das cargas.

2.1.2. REDES DE DISTRIBUICAO ATIVAS

Os modelos em que o consumidor recebe energia do sistema de energia elétrica por meio
de despacho centralizado, fluxo unidirecional de energia e sem qualquer tipo de geracéo

distribuida sdo considerados redes passivas. Quando sdo instaladas plantas de geracdo
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distribuida cria-se fluxo de poténcia bidirecional, em que o lado da demanda também pode
fornecer energia para o sistema, tornando a rede de distribuicéo ativa.

A nova caracteristica apresentada pelas redes de distribuicdo ativas exigiu o incremento
de um sistema de inteligente para controlar e gerenciar o fluxo de energia local e obter o melhor
aproveitamento de fontes limpas, inclusive com armazenamento de excedentes gerados em
periodo de baixa demanda para despacho em momentos de pico. Dessa forma, as redes de
distribuicdo ativa em conjunto com tal sistema de gerenciamento caracterizam-se como

microrredes e redes inteligentes.

2.1.3. MICRORREDES

Uma microrrede € um conglomerado de geragdo distribuida e diferentes cargas com
tensdo no nivel de distribuicdo. As fontes de uma microrrede usualmente séo fontes renovaveis
e atuam de forma integrada para suprir a demanda local. Do ponto de vista operacional tais
fontes obrigatoriamente sdo equipadas com sistema de controle eletrénico que promove a
versatilidade necessaria para garantir a operacdo como um sistema agregado Unico, visando
qualidade de energia e total suprimento da carga. O sistema de controle faz o gerenciamento e
monitoramento dos recursos presentes a fim de manter a seguranca e confiabilidade energética.
Quando héa excedente de energia, o controlador permite conexdo segura entre microrrede e rede
basica para escoar tal excesso e nos momentos de déficit de energia a conexdo é feita para
compensar a o baixo nivel de fornecimento energético das fontes locais.

A Figura 1 representa o conceito de microrrede, observa-se a presenca de diversas fontes
geradoras locais, armazenamento de energia, interconexdes com outras microrredes e com a

rede basica, tudo gerenciado por um sistema de controle local da microrrede.

Figura 1: Representacédo de microrrede
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Fonte: (Berkeley Lab., s.d.)
(CHOWDHURY & CROSSLEY, 2009) cita algumas diferencas chave entre

microrredes e o sistema convencional de energia elétrica:

e As micros e minigeracfes tem uma capacidade instalada muito menor
comparando-as com 0s grandes empreendimentos geradores dispostos nos
sistemas convencionais.

e Como a energia é gerada nos niveis de tensao da distribuicdo, pode ser injetada
diretamente na rede bésica distribuidora.

e A proximidade entre fonte e consumidor proporciona maior eficiéncia no
transporte de energia, 0 que torna os niveis de tensdo e frequéncia satisfatorios
e diminui as perdas nas linhas.

As propriedades técnicas de microrredes as tornam adequadas para suprir reas remotas
onde o sistema convencional tem dificuldades de fornecer energia ou manter os niveis basicos
de tensdo e frequéncia, devido a interrupcoes frequentes referentes a condigdes climaticas ou
pela prépria curva de carga do sistema.

Do ponto de vista da rede de distribuicdo, a principal vantagem da microrrede € o alivio
do fluxo de poténcia na infraestrutura instalada. Pode ser operada como um agregado de cargas,
0 que garante facil controle e confiabilidade dentro dos parametros da rede.

Como as microrredes atendem as demandas locais, beneficiam diretamente o
consumidor abastecido. H& maior confiabilidade da rede local e melhores condi¢bes no

fornecimento de energia.
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Por utilizar fontes com baixa emisséo de carbono, as microrredes tornam-se mais uma
alternativa para reducdo na emissdo de gases de efeito estufa e preservacdo do meio ambiente.

Com todos esses beneficios, ainda ha dificuldades para que uma microrrede seja
implementada, como a complexidade de gerenciamento das fontes e demais recursos
energeéticos. A tendéncia é que com o desenvolvimento das tecnologias (digitalizacéo, medicGes
setorizadas e comandos), novas regulacées que incentivem a adocao de microrredes e posterior
popularizacao desses itens, a viabilidade técnica e econémica melhore.

Dentro das microrredes esta se consolidando um novo elemento, o armazenamento de
energia, em que se destacam os bancos de baterias para atuarem do lado da demanda, como um
incremento na solugdo energética dos sistemas multifontes. No proximo capitulo é apresentado

o0 estado da arte desse novo elemento em destaque.

3. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

As tecnologias de sistemas de armazenamento possuem propriedades intrinsecas
diferentes que determinam a aptiddo técnica para realizar os servicos para a rede elétrica. Pode-
se classificar a aplicacdo, por exemplo, conforme o tempo de despacho ou pela poténcia
requerida. Ha funcBes que exigem periodos menores de atuacao, porém a quantidade de energia
injetada é alta, como é o caso dos supercapacitores para manter o padrdo de qualidade de
energia. Outros procedimentos solicitam grandes periodos de injecdo de energia, para promover
0 nivelamento da carga durante o dia. A Figura 2 mostra a relacdo de capacidade de

armazenamento por tempo de descarga de algumas tecnologias.

Figura 2: Tempo de descarga versus Faixa de poténcia das tecnologias de armazenamento.
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Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)
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As densidades de poténcia e de energia sdo aspectos que também limitam o uso de certos
tipos de baterias. A densidade de energia é a quantidade de energia armazenada por unidade de
volume (Wh/L) ou por unidade de massa (Wh/kg). J& a densidade de poténcia é a poténcia que
a bateria pode suprir por unidade de volume (W/L) ou unidade de massa (W/kg). Tais
parametros mostram que um tipo de bateria pode armazenar mais energia que outro, causando
influéncia nas dimensdes fisicas dos sistemas de armazenamento de energia e pode restringir a
utilizacdo de determinadas tecnologias. A Figura 4 demonstra a relacdo entre densidade de

energia e densidade de poténcia, com referéncia a projetos ja instalados.

Figura 3: Comparacdo entre densidade de poténcia e densidade de energia para as tecnologias de armazenamento

de energia
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Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)

A evolugéo das atuais tecnologias e o surgimento de novas estruturas possivelmente
pode alterar esse quadro, tornando as baterias com menor volume e maior densidade. As

proximas sec¢des apresentam alguns dos principais tipos de tecnologias e parametros de analise.

3.1. ESTADO DA ARTE DAS TECNOLOGIAS DAS BATERIAS

As células de bateria sdo a menor unidade eletroquimica de armazenamento, a bateria é
constituida por um grupo de células interligadas. As carateristicas de uma bateria variam de
acordo com sua com estrutura quimica: por exemplo, a tensdo de uma célula de niquel é em
torno de 1,2 V, ja para uma célula de litio, a tensdo gira em torno de 3V (Woodbank

Communications Ltd, s.d.).
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No que se refere a disponibilidade de cargas, a classificacdo das células pode ser feita
em dois grupos: células ndo recarregaveis (primaria) e recarregaveis (secundaria) (Woodbank
Communications Ltd, s.d.). Ambos os grupos fornecem tensdo em corrente continua (DC),
porém as primarias possuem apenas um ciclo de descarga - ndo é possivel sua reutilizagdo como
fonte de energia- e sdo utilizadas em baterias para equipamentos de baixa poténcia. As células
secundarias possuem diversos ciclos de descarga, e com auxilio de uma fonte de tensdo, podem
ser recarregadas. Nas aplicacdes de rede elétrica sdo utilizadas apenas baterias secundarias

justamente por ocorrer diversas operacGes de descarga.
A estrutura basica de uma célula de bateria € composta por:

e Anodo: € o eletrodo negativo, exporta elétrons para o circuito externo durante um processo
de descarga. Geralmente € composto por um metal.

e Catodo: é o eletrodo positivo, recebe elétrons do circuito externo durante um processo de
descarga. Geralmente é composto por um 6xido metalico ou um sulfeto, sempre presente
o0 elemento quimico oxigénio.

e Eletrolito: é o condutor de ions, ou seja, € 0 meio em que ocorre o conjunto de reacdes
quimicas para carga e descarga da bateria. Tipicamente composto por um solvente
contendo elementos quimicos dissolvidos que fornecem condutividade i6nica.

e Separador: membrana ou material que isola eletricamente os eletrodos positivo e negativo.
Esse componente geralmente € composto por polimeros ou ceramica.

Cada tecnologia possui material diferente para cada parte de sua estrutura, o que altera custo,

capacidade de armazenamento e de carga/descarga, etc.

3.1.1. PRINCIPAIS TECNOLOGIAS

Dentre as tecnologias presentes no mercado, algumas ja estdo sendo utilizadas ha muito
tempo e a ndo ha expectativa de grandes avancos para 0s préximos anos em comparagdo ao
estagio atual. Mas, também existem tecnologias com menos tempo de atuacdo e com alto
potencial de desenvolvimento tecnoldgico. Nesta secdo sdo mostradas as principais tecnologias

de baterias presentes no mercado.

3.1.2. CHUMBO ACIDO

E um tipo de tecnologia ja estavel (Soloveichik, 2011), comegou a ser desenvolvida em

1859 por Gaston Planté e € baseada em quimica simples, conforme Equacdo 1.
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Pb + PbO2 + 2H2S04 < 2 PbSO4 + 2H20 E0=2.04V (1)

Essas baterias possuem os eletrodos isolados por separadores e imersos em um eletrolito
de &cido sulfarico, o0 anodo é composto por didéxido de chumbo e o catodo por chumbo. Com a
finalidade de aumentar a vida util da bateria, desenvolveram-se técnicas que combina o chumbo
dos eletrodos com outros elementos, como por exemplo, o célcio, antiménio e prata, formando

ligas que melhoram as propriedades mecanicas e diminuem a perda de matéria ativa.

Este tipo de bateria é aplicado em diversos equipamentos devido, principalmente, a
relacdo custo-beneficio. Entretanto, ha alguns pontos negativos consideraveis em comparagdo
com outras tecnologias: baixa densidade de energia, peso elevado, ndo respondem bem a
descargas profundas e, em razdo da toxidade, a aplicacdo desse tipo de bateria pode se tornar
restrita. Existem duas categorias principais de bateria de chumbo &cido: ventiladas (Umidas) e
reguladas por valvulas (VRLA, em inglés Valve regulated lead-acid) ou seladas (GEPEA/USP,
2017).

As baterias ventiladas possuem o eletrolito liquido e livre dentro da célula, conforme
Figura 4, emitem quantidades consideraveis de gases durante o processo de carregamento e ndo
podem ser instaladas no mesmo ambiente de equipamentos eletronicos. Possuem baixa
eficiéncia de saida/entrada (round trip efficiency), perde dgua continuamente (exige reposi¢édo
de agua), e a operacdo com baixo nivel de eletrélito pode causar danos permanentes, como a

sulfatacdo, que diminui drasticamente a vida Util da bateria.

Figura 4: Principio de funcionamento da bateria de chumbo &cido
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Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)
A Tabela 1 apresenta resumidamente as vantagens e desvantagens da bateria de chumbo

acido ventilada.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens para baterias de chumbo 4cido ventiladas.

Vantagens \ Desvantagens

Baixo custo quando comparada|Baixo numero de  ciclos
com as outras tecnologias de |carga/descarga (aproximadamente

baterias secundérias 2.500)
AeI:S as Cnoonﬁ?gégg:gede ?:on\kjgzgg Baixa densidade de energia (50 a
P P 100 WhiL)

de energia (entre 70% e 90%)
Ampla experiéncia no processo de | Necessidade de reposi¢do de agua
fabricacdo e na operacdo periodicamente

Pode ser implementado em|Em caso de descarga profunda
aplicacdes de grande escala pode ocorrer a sulfatacdo
Desempenho ruim  quando
Boa faixa de temperatura|operando além dos limites minimo
operacional e maximo de temperatura
ambiente

Baixo nivel de complexidade de se
obter os indicadores de estado da
bateria

Diversos planos e tecnologias para
reciclagem

Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)

Capacidade assimétrica de carga e
descarga

As baterias reguladas por valvulas sdo um avanco tecnoldgico das baterias ventiladas.
A vélvula regula a pressdao maxima, ventilando apenas nos momentos corretos. Por manter a
pressdo interna, a valvula de liberacdo de pressao também auxilia para a recombinacdo de
oxigénio e hidrogénio em agua. O eletrolito é imobilizado na forma de gel ou em separadores
de fibra de vidro. A Tabela 2 apresenta as principais desvantagens e vantagens desse tipo de

bateria quando comparadas as ventiladas.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens para baterias de chumbo acido reguladas por valvulas

Vantagens ‘Desvantagens

O efeito de sulfatacdo é reduzido |A  temperatura tem  maior
nas baterias reguladas por |influéncia sobre a vida Util deste
valvulas; tipo de bateria

Sensibilidade alta a sobrecargas,

Quando controladas as condicdes

de temperatura ambiente,
possuem maior vida util;

podendo ocorrer liberagdo de
gases caso esse parametro nao seja
controlado;

N&o ha liberacdo de gases, o que
permite aplicacdo em locais
fechados;

Unico modo de verificar o estado
da carga é através do nivel de
tensdo nos terminais da bateria;
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O involucro é completamente
selado, o que evita o risco de
derramamento de eletrolito;

Manutencdo simplificada, ja que
ndo € preciso repor eletrolito.

Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)

A Figura 5 mostra toda a estrutura de uma bateria de chumbo &acido regulada por vélvula.

Figura 5: Estrutura de uma bateria de chumbo acido regulada por valvula
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Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)
Existe também a tecnologia chumbo acido avancado, que quando comparada com a

tecnologia chumbo &cido convencional oferecem um desempenho melhor em aplicacdes de alta
poténcia e maior quantidade de ciclos de carga/descarga. A diferenca quimica € a adicéo de
uma placa de carbono ao eletrodo negativo. Outro beneficio € que a bateria de chumbo &cido

avancado sofre menos efeito de sulfatagéo.

3.1.3. NIQUEL CADMIO

Assim como o grupo de baterias de chumbo &cido, a tecnologia niquel cddmio (NiCd) é

considerada madura, e possui semelhanca fisica também. O eletrodo positivo € composto por
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hidréxido de niquel, o negativo é feito de 6xido de cadmio e o eletrdlito é formado por hidroxido

de potéssio. Sua reacdo quimica é apresentada pela Equacao 2.

Cd + 2NiOOH + 2H20 < Cd(OH)2 + 2Ni(OH)2 E 0=129V

)

A Tabela 3 apresenta algumas das principais vantagens e desvantagens relacionadas as

células de niquel cadmio.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens para as baterias de niquel cadmio

Vantagens Desvantagens

Baixa Resisténcia Interna I i
. Grande susceptibilidade ao efeito
(menos da metade das células meméria

NiMH equivalentes)

A impedancia da célula aumenta
rapidamente ~ conforme  uso
incorreto

da bateria, provocando aumento
na taxa de auto descarga

Altas Taxas de carga/descarga

Taxas de descargas de até 10C em
curtos periodos

As células possuem baixa nivel de
tenséo

Tolera altas taxas de profundidade
de descarga

O Cadmio é um metal pesado de
alto custo, seu uso é restrito
em algumas aplicacBes devido a

problemas ambientais

Ampla faixa de temperatura para
operacao (até 70° C)

Ciclo de vida superior a 3000
ciclos

Carga rapida, geralmente de 2
horas,

podendo atingir tempos de 10 a
15 minutos

Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)

As ceélulas séo seladas e utilizam um sistema semelhante ao das baterias de chumbo
acido reguladas por valvulas para evitar a perda de eletrolito e prolongar a vida Gtil da bateria.
O tamanho reduzido proporcionou destaque da tecnologia em aplicacBes portateis. Entretanto,
com o desenvolvimento de novas tecnologias, como ion litio e niquel hidretos metalicos, acabou

perdendo espago no mercado.

3.1.4. NIQUEL HIDRETOS METALICOS (NIMH)

Surgiu na década de 1980, no Japdo, e a comercializagdo iniciou-se na década seguinte.

A diferenga entre a tecnologia NiMH e NiCd é que ao invés de se utilizar o cddmio, utiliza-se
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uma liga metalica para absor¢do de hidrogénio (hidreto metélico). A reacdo global é expressa
na Equacdo 3.

MH-+ NiOOH & M+ Ni(OH)2 E0=135V 3)

O composto hidreto metalico no anodo proporciona maior presenca de niquel no
eletrodo positivo da bateria, 0 que torna a bateria de NiMH com maior capacidade de fornecer
energia nas mesmas condicOes que a bateria de NiCd. Além disso, a tecnologia NiMH é menos
toxica para 0 meio ambiente que a NiCd. A Tabela 4 apresenta as principais vantagens e

desvantagens para as baterias NiMH.

Tabela 4: Vantagens e desvantagens das baterias de Niquel Hidretos Metalicos

Vantagens \ Desvantagens

Flexibilidade no tamanho das |Repetidos ciclos de causam o
células (0,3 Ah a 250 Ah) efeito de “vicio”.

Corrente limitada de descarga,
Operacdo em tensbes elevadas | melhores resultados obtidos com
(>320V) correntes entre 20% a 50% da
corrente nominal

Alta taxa de autodescarga, cerca
de 50% maior que as baterias de
NiCd

Excelente densidade energética
(50% a mais que as de NiCad)

Tolera altas taxas de profundidade
de descarga

Ndo requer cuidados de
manutencéo (livre manutencéo)
Excelente tolerancia as variacdes
de temperatura

Circuitos  de  carregamento
simples e baratos

Materiais utilizados na
manufatura ambientalmente
aceitaveis e reciclaveis

Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)

Atualmente essa tecnologia esta sendo substituida pelas baterias de ion litio. Entretanto,
se mantém forte no mercado de baterias para aplicacdes em altas temperaturas, ja que opera em
temperaturas de -30 °C a +75 °C (Woodbank Communications Ltd, s.d.), 0 que excede a faixa
de temperatura atualmente alcangada pelas células de litio.
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3.1.5. IONLITIO

E a principal tecnologia emergente no momento e recentemente ingressou no mercado
de baterias de grande porte. S&o constituidas basicamente por um catodo de litio, um anodo de
carbono poroso e um eletrélito composto por sais de litio num solvente orgénico. Conforme
exposto pela reacdo global, Equacéo 4, as diversas tecnologias de baterias ion litio envolvem

ligas tanto no anodo quanto no catodo.
LixC + Lil-xMO2 & LiMO2 +C E0=33~42V (4)

Este grupo de baterias apresenta bons niveis de densidade de energia e de poténcia,
também possuem boa profundidade de descarga, eficiéncia na relacao saida/entrada, longa vida
atil e baixa taxa de auto descarga. Por esses motivos vem se tornando a tecnologia mais
interessante para se explorar. A seguir sdo apresentados os principais tipos de bateria de ion
litio.

o Fosfato de Litio e Ferro (Lithium Iron Phosphate - LFP)

As baterias de LFP possuem uma estrutura cristalina (olivine crystalline structure), que garante
uma melhor estabilidade térmica quando comparada as outras estruturas de fon Litio, devido a
iSs0, 0s sistemas de armazenamento utilizando esta tecnologia possuem monitoramento térmico
mais simples e barato. Além disso, possui baixa resisténcia interna, grande quantidade de ciclos

de carga/descarga e longa vida util.

Segundo o relatorio do IRENA (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and
Markets to 2030, 2017), os esforcos das atuais pesquisas buscam reduzir o tamanho das
particulas dessa tecnologia para que melhore as condi¢fes de densidade energética. Também
sdo vistas dopagens adicionais com metais, como por exemplo, vanadio ou titanio, que
prometem incrementar a performance da célula de LFP. Apesar da atratividade, a maior
desvantagem € o baixo nivel de tenséo da celula, o que obriga inimeras células associadas para

atingir a tenséo solicitada pelo sistema de conversdo de energia.

o Oxido de Litio Niquel Manganés Cobalto (Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide -
NMC)

A estrutura dessa tecnologia é feita por camadas de cristais, na propor¢cdo 1/1/1 de

niquel, cobalto e manganés. Alguns fabricantes desenvolveram baterias com proporcéo de 5/3/2
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e 4/4/1, a fim de diminuir os custos, ja que o cobalto é um elemento caro. A NMC apresenta
boa densidade energética, perfil térmico estavel durante a operagdo, alta quantidade de ciclos
de carga/descarga. E uma bateria com desempenho médio/alto nos quesitos analisados. E
utilizada principalmente em veiculos e ferramentas elétricas. A principal preocupagdo com esse
tipo de bateria é com relacdo ao descarte, pois apresenta dois metais que sdo considerados
toxicos em certas concentragGes: Manganés e Cobalto.

o Oxido de Litio Manganés (Lithium Manganese Oxide — LMO)

A arquitetura quimica utilizada nas baterias LMO permite um melhor fluxo de ions no
eletrodo, o0 que resulta em menor resisténcia interna e fluxo de corrente elétrica. A estrutura
tipica também permite boa estabilidade térmica e, assim, maior seguranca na operacao. O fato
de possuir baixa resisténcia interna leva ao rapido carregamento e altas taxas de descarga. Esse
tipo de bateria ndo é mais tdo utilizado, pois, apresenta baixo numero de ciclos de
carga/descarga e acabaram perdendo espaco para as baterias NMC. As NMC podem ser

consideradas uma evolucdo das LMO.

. Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio (Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide —
NCA)

E uma tecnologia similar a NMC, oferece maior densidade de energia e de poténcia
quando comparadas com as NMC, além de longa vida Util. Entretanto, ndo sdo tdo seguras, pois
apresentam maior instabilidade térmica e tem maior custo. Sdo utilizadas principalmente em

veiculos elétricos e equipamentos médicos.
o Titanato de Litio (Lithium Titanate — LTO)

Nas baterias LTO a principal diferenca € a composi¢do do anodo, que é composto por
litio e titdnio. Nas outras tecnologias de fon Litio, este eletrodo é formado geralmente por
carbono. Quanto ao catodo, pode ser composto de outras ligas como NCA, NMC ou LMO. E
um tipo de bateria estavel termicamente durante os processos de carga/descarga e tem um
namero de ciclos de carga/descarga muito maior que qualquer outra tecnologia de ion litio, é
justamente por isso que se tornou destaque nos sistemas estacionarios. As desvantagens giram
em torno da baixa densidade energética, nivel de tensdo na célula e do alto custo, pois é

composta por titanio no seu eletrodo positivo.
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A Tabela 5 apresenta um resumo das principais tecnologias de ion litio disponiveis no

mercado bem como as vantagens e desvantagens dessas variantes.

Tabela 5: Caracteristicas das principais tecnologias de baterias do tipo fon-Litio

Principais elementos Oxido de Litio Niquel

Oxido de Litio Manganés

Litio Niquel Cobalto

Fosfato de Litio e Ferro

Titanato de Litio

na posic és Cobalto Aluminio
Abreviacdo do nome NMC LMO NCA LFP LTO
Catodo LiNi,Mn Co, . O, LiMn,0, (spinel) LiNiCoAlO, LiFePO, Variado
Anodo C (Grafite) C(Grafite) C (Grafite) C (Grafite) Li Tiy0,;
Seguranca ﬂ ﬂ ‘J ‘ .
Densidade de Poténcia 4l 4l F | F | F |
Densidade de Energia | 4l F | 4 a
Custo da Célula ‘] ‘] lj ‘] L]
Vida Util Fil Pyl s 4 4
Performance do BES & Fi| il el 4
. daid _ Muito boa para - Perfil térmico muito
- Podeatuaremaplicagesde Balko custodevidon licacs : I estével Estabilidade térmica
A R abundancia de aplicacdes de alta _ idade d g
alta poténcia e alta energia - iaab Boa quantidade de muito boa
SIS % manganés energia e boa para iclos d R
Vantagens Perfil térmico estavel _ Perfil térmico muito aplicages de alta ciclos de - Extensavida dtil
& - Pode operar em alta tensdo Siisual poténcia cargas/descarga - Alta capacidade de
- Possuivarias combinagdes - o Ext ida Gtil - Muito boa para descarga
- Boapara aplicagdes ensa vida uti licaces d Y
entre seus elementos R s ficiénci aplicagoes de poténci
de alta poténcia Boa eficiéncia = Balko ciisto
- No processo de carregamento
- Numero de ciclos de a seguranga pode ser Baixa densidade d - Alto custo do titdnio
carga/descarga comprometida devido ao B e::ra iae:es\lli:o:oe - Nivel de tensdo baixo
oo L insuficiente para aumento de temperatura ergla na célula
D - Pr com | P SR baixo nivel de Bancadersidadeid
emalguns paises i = e ds tensdo da célula B ks densicade de
- Baixaperformance armazenamento pode ser energia

para aplicagdes de
alta energia

afetada se a temperatura ndo
estiver na faixa de 40-70 graus

Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)

Os pontos negativos em destaque séo o alto custo e os cuidados com a temperatura, que
pode causar a explosdo da bateria. Entretanto as baterias de ion litio apresentam maior
perspectiva de desenvolvimento, pois os custos de fabricacdo estdo caindo e as tecnologias de
sistemas de monitoramento também estdo evoluindo para cada tipo de bateria ion litio
disponivel no mercado, o que direciona as tecnologias para aplicacGes especificas, com a

finalidade de se obter menor custo.

3.1.6. LITIO POLIMERO

Apresenta caracteristicas de desempenho muito semelhante as baterias de ion litio, o
que diferencia as duas tecnologias é o fato de utilizar um eletrolito solido, mais seguro e
resistente a vazamentos. Como nao ha liquido, a célula de litio polimero ndo requer os pesados
involucros de protecdo das tecnologias tradicionais de litio. Este tipo de eletrolito reduz os
perigos relacionados a inflamacéao, que é um dos principais pontos negativo das células de ion
litio. Entretanto, nas atuais condigdes, essas células apresentam menor densidade energética e

menor ciclo de vida quando comparadas as baterias de ion litio.
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3.1.7. SODIO ENXOFRE

O desenvolvimento das baterias de sodio enxofre (NaS) estd acontecendo
principalmente em aplicacbes que envolvem armazenamento em larga escala. 1sso ocorre
devido a caracteristicas como alta densidade de energia, eficiéncia na carga/descarga, um longo
ciclo de vida e matéria prima de baixissimo custo. Tais fatores a tornam uma das tecnologias

mais promissoras para o futuro.

Basicamente a composic¢ao quimica da bateria se da por um anodo de sédio fundido, um
catodo de enxofre derretido e um separador de ceramica condutora de ions de sddio. A reacéo

global é apresentada na Equacdo 5, com Na2Sx (x = 3-5).
2Na+x S & Na2Sx E0=2,07-1,78V (5)

A Tabela 6 mostra algumas vantagens e desvantagens da tecnologia. Destaca-se a
dificuldade na operacéo, devido a necessidade de altas temperaturas, e o baixo custo global da

bateria.

Tabela 6: Vantagens e desvantagens das baterias de sédio enxofre

Vantagens ‘ Desvantagens

Baixo custo em relagdo aos outros tipos de
baterias secundarias — Matérias primas | Manuseio e seguranca problematicos.

baratas.

) _ A reagdo quimica com os materiais ativos
Alta densidade de energia.
deve ser controlada.

Operacao flexivel - Funcionam sobre uma ]
. Alta temperatura de operacdo — Precisam
ampla gama de condicGes de temperatura ) o
_ de um gerenciamento térmico.
e profundidade de descarga.

o . . S Requer hermeticidade da célula em
Insensibilidade as condi¢bes ambientais. ) ]
ambientes corrosivos.

Ciclos de vida extensos.

Facilidade para estimar o estado de carga
(SoC).

Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)
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3.1.8. FLUXO REGENERATIVO

As baterias de fluxo consistem em dois eletrolitos liquidos de solucdes salinas
armazenados em tanques diferentes. Ambos sdo bombeados para uma camara de reacdo, onde
h& uma membrana que permite o fluxo dos elétrons, a Figura 6 apresenta o esquema fisico de

uma bateria de fluxo regenerativo.

Figura 6: Mecanismo de operacao de uma bateria de fluxo de vanadio.
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Fonte: (IRENA, Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017)
Sua capacidade de armazenamento de energia depende do volume do tanque do

eletrolito e do fluxo com que o eletrolito é bombeado: essa € a principal diferenca entre as
baterias de fluxo das demais. Ja a quantidade de energia elétrica que a bateria pode fornecer
depende da area da membrana que separa os dois eletrélitos. Quanto maior for essa membrana
maior é a troca idnica, e assim, maior a quantidade de energia que pode ser convertida
instantaneamente.

Dentre os diversos tipos de bateria de fluxo que estdo em desenvolvimento, ha duas que
sd0 mais comuns: redox de vanadio e bromo zinco. A Tabela 7 mostra as vantagens e

desvantagens ao utilizar essas tecnologias

Tabela 7: Vantagens e desvantagens para baterias de fluxo de zinco bromo e redox de vanadio

Vantagens Desvantagens
Grandes quantidades de energia podem ser
Zinco |armazenadas por longos periodos de tempo,
Bromo |devido a baixissima taxa de auto descarga da
bateria.

Séo relativamente mais complexas
em relacao as baterias
convencionais.
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Elevada energia especifica de 75 a 85 Wh/kg,
isto €, entre duas a trés vezes maiores do que
as baterias de chumbo-acido

Necessitam de bombas, sensores,
unidades de controle, etc., para seu
adequado funcionamento.

Eficiéncia energética de 75% a 85%.

Apresentam baixa densidade de
energia se comparadas as baterias
de ion-litio.

Ciclos de vida superiores aos 10.000 ciclos de
carga e descarga em 100% de profundidade de
descarga sem qualquer dano.

Apresentam elevados custos de
manutencao.

Sdo basicamente construidas de plastico
reciclado, permitindo a producdo de baixo
custo e elevada capacidade de reciclagem.

Apresentam um répido tempo de resposta e
ndo emissao de poluentes perigosos.

Tolerancia as sobrecargas.

Redox
de
Vanadi

Apresentam um rapido tempo de resposta, na
faixa dos 350 ps

A principal desvantagem é a fraca
relacdo energia — volume, tornando
dificil o manuseio, especialmente
em instalacdes de grande porte

Elevado custo de manutencéo.

Tempo de vida longo quer, em carga profunda
ou descarga

Sdo relativamente mais complexas
em relacao as baterias
convencionais.

Tolerancia as sobrecargas.

Facilidade de aumento da capacidade de
armazenamento.

Operacdo a temperatura ambiente com pouca
sensibilidade as variacdes de temperatura.

Desempenho do sistema superior aos 75%

Baixissima taxa de autodescarga.

Suportam repetidas cargas e descargas
profundas sem degradar o rendimento do
sistema (podem ser carregadas e descarregadas
mais de 10.000 vezes sem degradar o
rendimento).

Se acidentalmente algum eletrdlito se misturar
na bateria, ndo sofre danos permanentes.

Reduzido impacto ambiental (emite apenas de
7% a 25% da quantidade de emissGes
poluentes de uma bateria de chumbo-4cido,
durante o ciclo de vida).

Fonte: (GEPEA/USP, 2017)
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Ainda existem mais tecnologias desse tipo tais como: Redox Hibrida de ferro,
Polissulfeto, ferro-cromo, ferro-titanio, ferro-estanho, brometo-hidrogénio, no entanto ainda

nao sdo difundidas e estdo em fase de desenvolvimento.

3.1.9. ESPECIFICACOES TECNICAS PARA BATERIAS

A industria de baterias oferece diversas opcbes de tamanhos, formatos, tensdo e
tecnologias quimicas. Por esse motivo, é necessario que se especifique com exatiddo algumas
caracteristicas para atender corretamente a aplicacdo desejada, verificando a melhor opgéo
disponivel para o melhor custo-beneficio e seguranca. Nessa secdo Sdo apresentadas as

principais caracteristicas que devem ser analisadas para a escolha da bateria.

3.1.9.1. ESPECIFICACOES ELETRICAS

Parametros como tenséo e corrente sdo elementares para a definicdo de qualquer escopo
de projeto elétrico. Tratando-se de sistemas utilizando baterias é importante verificar a faixa de
atuacdo e o comportamento dessas grandezas ao longo do tempo, por exemplo, nos processos
de carga e descarga. S&o os principais parametros para se observar durante 0 monitoramento do
estado da carga da bateria (Woodbank Communications Ltd, s.d.).

TENSAO

A tensdo da bateria estd relacionada ao nimero de células conectadas em série, e a
diferenca de potencial nos terminais da bateria é a soma da tensdo de todas as células. A tensdo
nominal € a base para o dimensionamento do sistema, pois ¢ a referéncia da bateria, no entanto,
deve ser considerada toda a faixa operacional de tensdo para a aplicacéo escolhida, evitando
contratempos em momentos que a carga estd completa e a tensdo na bateria atinge seus maiores
niveis e quando a carga esta baixa, com menores niveis de tensdo. E importante observar
também a tensdo no momento em que a bateria necessita ser recarregada, a tensao de corte, para
especificacdo correta do carregador e do método de carregamento, a fim de aumentar a vida util

da bateria.

CORRENTE

A corrente esta relacionada com o numero de celulas conectadas em paralelo, onde o
fluxo total de elétrons é a soma das correntes de todas as células. Em determinadas aplicacdes
sdo feitas descargas de alta poténcia, se a bateria suportar fornece corrente conforme a demanda,

podendo superar seu valor nominal. Geralmente o fabricante especifica os valores de corrente
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média, pico e 0 minimo, caracterizando a faixa de operacdo da bateria. O comportamento da
corrente de descarga usualmente é definido em Amperes hora (Ah) ou através da taxa C (C

Rate), parametros que definem a capacidade nominal de fornecimento constante de corrente.

CAPACIDADE DE FORNECIMENTO DE CORRENTE (AMPERE-HORA
PARA UMA TAXA C - “C RATE”)

Representa a corrente ou a quantidade de carga transportada pela bateria no periodo de
uma hora. Portanto a taxa padrdo de 1 C € igual ao valor em Ampere-Hora nominal da bateria
em questdo. Por exemplo, caso a especificacdo de corrente da bateria seja de de 1Ah, a taxa C
(C Rate) nominal é 1Ah, ou seja, 1Ah é equivalente a 1 C. Significa que o sistema descarrega
1 A em uma hora ou a mesma quantidade de carga em tempos menores, como 2A em 30 minutos
(2 Ah em 0,5 hora), em gque aumenta a demanda de corrente e diminui 0 tempo nos processos

de carga e descarga. A Tabela 8 exemplifica o uso da taxa C para uma bateria de 20 Ah.

Tabela 8: Exemplo de uso da taxa C

Tempo
Taxa C Corrente de de
descarga (A) descarga
(Horas)
1C 20 1
2C 40 0,5
5C 100 0,1
05C 10 2
0,1C 2 10

Fonte: (Woodbank Communications Ltd, s.d.)

Observa-se que, quanto maior a taxa C, maior a corrente de descarga e menor o tempo

de descarga/carga.

ENERGIA NOMINAL (WH)

E 0 montante de energia que a bateria é capaz de armazenar, em condicdes normais de

operacdo estabelecidas pelo fabricante, medida em Watt-hora.

POTENCIA NOMINAL (W)

E limite de poténcia dissipada pela bateria nas operacdes de carga e descarga, em

condigdes normais, sem danificar a bateria.
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IMPEDANCIA INTERNA

As baterias apresentam uma pequena impedancia interna, que ocorre devido as
caracteristicas fisicas do eletrdlito: quanto menor o tamanho granular do material eletrolitico,
menor a impedancia. A impedancia interna de uma célula determina sua capacidade de
transporte de energia, um valor baixo desse pardmetro permite correntes maiores para a célula.

A Figura 7 apresenta o circuito equivalente de uma bateria.

Figura 7: Circuito Equivalente de uma Bateria

IAmps
(Impedancia
interna) +
rOhms R Ohms
E Volts (Carga)

Fonte: (Woodbank Communications Ltd, s.d.)

Quando a se conecta uma carga aos terminais da bateria hd uma queda de tensdo na
impedéancia interna (r), o que diminui a tensdo nos terminais da bateria durante a descarga e
aumenta a tensdo necessaria para o processo de carga, implicando em reducdo da eficiéncia
desses processos. Em baterias de menor porte o efeito da impedancia interna € quase
imperceptivel, porém em sistemas de grande porte ocorrem perdas consideraveis, pois taxas de
descargas mais altas dao origem a quedas de tens&o internas mais altas, isso explica as diferentes

curvas de carga/descarga para diferentes taxas C.

A temperatura também afeta esse fator: quanto maior a temperatura menor é a
impedancia interna, conforme a Figura 8 que mostra a relacdo de impedancia interna por

temperatura para uma bateria de chumbo &cido.
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Figura 8: Variacdo da impedancia interna com a temperatura
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Fonte: (Woodbank Communications Ltd, s.d.)
Alguns cuidados sdo necessarios para nao ultrapassar a temperatura que prejudique o
funcionamento e a seguranca na operacao da bateria. Outro fator negativo atribuido a técnicas

que diminuem a impedancia interna é o alto indice de autodescarga.

Também ¢é importante atentar as perdas naturais causadas pelo processo de
envelhecimento das células. Na medida que a célula envelhece, a resisténcia do eletrdlito tende
a aumentar, as superficies dos eletrodos se deterioram e as areas efetivas diminuem. Esses
efeitos aumentam a impedéancia interna, afetando a capacidade de armazenar energia e a
eficiéncia da bateria. Com isso, a compara¢do de impedéancia interna de uma célula com o valor

referéncia pode ser utilizado como fator de monitoramento do estado de satde da célula.

PARAMETROS ADICIONAIS

Para gque se tenha uma operagdo segura e correta da bateria, visando prolongar a vida
util e obter maior aproveitamento da energia estocada é recomendado respeitar aspectos além
dos parametros elétricos, sdo eles: profundidade de descarga, condi¢bes ambientais, estado de
salde, taxa de carga, etc.

PROFUNDIDADE DE DESCARGA

A profundidade de descarga (DoD, em inglés Depth of Discharge) representa a
porcentagem que a bateria é descarregada, tendo como referéncia a capacidade nominal de
armazenamento da bateria. Por exemplo, uma profundidade de descarga de 100% descreve que
a bateria foi completamente descarregada; ja uma profundidade de descarga de 80% retrata um

descarregamento de 80% da bateria.
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Limitar a profundidade de descarga pode trazer beneficios para a bateria, pois evita o
baixo nivel de tensdo de uma descarga de 100% da bateria e preserva 0s produtos quimicos
presentes nos eletrodos. O fabricante fornece o nimero de ciclos de carga-descarga de uma
bateria em relacdo a profundidade de descarga. Citando o caso das baterias de chumbo-acido
(Rontek, s.d.), com uma profundidade de descarga de 100% apresenta de 150 a 200 ciclos, ja
com 50% de profundidade de descarga apresenta de 400 a 500 ciclos e com 30% o ndmero de

ciclos é de 1000 ou mais.

CONDICOES AMBIENTAIS

O local escolhido para instalacdo do sistema de armazenamento deve oferecer o minimo
de condigdes para ndo prejudicar o funcionamento da bateria, caso contrario, devem-se adaptar
estruturas para ndo causar danos ao sistema de armazenamento. A temperatura ambiente deve
ser monitorada constantemente, uma vez que as baterias operam em uma faixa limitada de
temperatura e o funcionamento fora desses limites resulta em degradacdo no desempenho ou
falha completa, com riscos, inclusive de explosdo. Portanto, ao operar, se a temperatura
ambiente for muito baixa, pode diminuir o fluxo de energia e prejudicar o funcionamento, sendo
necessario um sistema de aquecimento para manter a bateria em condicdes adequadas de
transferéncia de energia. Se a temperatura ambiente for muito alta, faz-se necessario um sistema

de refrigeracdo para manter a bateria nas condi¢es normais de atuacéo.

TEMPO DE REACAO

Dependendo da aplicacdo, a bateria pode ser obrigada a reagir a uma queda de energia
em milissegundos para evitar perda de dados, interrupcdo de processos ou outras falhas do
sistema. Para isso, é necessario atuacdo em conjunto com um inversor de resposta rapida, a

bateria entdo deve ser especificada com um inversor correspondente para sua aplicacéo.

DIMENSAQO E PESO

As diversas tecnologias existentes variam seu peso por quantidade de energia (Wh/kg)
e por volume que ocupam (Wh/L). Portanto, existem tecnologias que concentram energia em
um volume e peso menor, e a melhor escolha ocorre em razdo do espaco disponivel e da

estrutura de sustentacdo do local.
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3.1.9.2. PARAMETROS PARA MONITORAR O ESTADO DA BATERIA

O sistema de gerenciamento da bateria tem diversas funcdes, como monitorar as
condicdes de funcionamento para garantir o melhor aproveitamento do recurso armazenado e
assegurar a operacao do sistema dentro dos limites de seguranca estabelecidos pelo fabricante.
Os principais parametros de monitoramento sdo: estado da carga, ciclo de vida, e estado de
saude. Outros fatores para verificar o estado da bateria ja foram citados em topicos passados,

como a tensdo de corte e corrente de carga e descarga.

ESTADO DA CARGA (STATE OF CHARGE - SOC)

O estado da carga (SoC, em inglés State of Charge) é definido como a capacidade de
energia disponivel expressa como a porcentagem de algum valor de referéncia. Geralmente o
valor escolhido como referéncia é a quantidade de energia da Ultima carga, o que pode causar
a falsa impressdo de que a bateria esteja totalmente carregada em certas condi¢des, pois,
conforme a utilizacdo da célula de armazenamento, sua capacidade de estocar cargas torna-se
menor. Por exemplo, ao final da vida util da bateria, a célula armazena apenas 80% da carga
nominal, se a referéncia € a quantidade de energia armazenada nesse Ultimo ciclo de carga o
estado da carga serd 100%, porém a bateria tem apenas 80% da carga nominal. A referéncia
adequada para o parametro de estado da carga, portanto, € o valor nominal de carga da bateria,
e ndo aquele apresentado no ultimo ciclo de recarga.

ESTADO DE SAUDE (STATE OF HEALTH - SOH)

Durante o tempo de vida de uma bateria, 0 seu desempenho tende a deteriorar-se
gradualmente devido as mudancas fisicas e quimicas irreversiveis que ocorrem com 0 UsoO € a
idade. Este parametro € uma medida que reflete a condicao geral da bateria e sua capacidade de
desempenho comparada com uma bateria nova. O SOH considera fatores como aceitagdo de
carga, resisténcia interna e autodescarga, e € um indicativo de quanto da vida util da bateria foi

consumida.

ESTADO DA FUNCAO

Devido as inimeras fungdes que um sistema de armazenamento pode realizar, o sistema
de gerenciamento deve monitorar qual servico esta em operagéo e o tempo de atuacdo em cada
funcdo. E importante ressaltar que um sistema de armazenamento de energia elétrica pode

realizar mais de uma funcdo ao mesmo tempo.
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CICLO DE VIDA

Esse parametro fornece uma indicacao da vida util esperada da célula e varia conforme
cada tipo de quimica da célula, aplicacdo e forma de operacdo, e é definido como o nimero de
ciclos que uma célula pode executar antes de deixar de cumprir os critérios de desempenho
especificos. A cada ciclo de carga-descarga ocorrem transformagfes quimicas que ndo sao
totalmente reversiveis, 0 que causa lenta deterioracdo das substancias presentes na célula. O
ciclo de vida é afetado por outros fatores como temperatura, profundidade de descarga,

carregamento incorreto e sobrecarga.

EFEITOS DA TEMPERATURA

As reagBes quimicas internas da bateria ocorrem com a aplicacdo de uma tensdo aos
seus eletrodos ou devido a temperatura: quanto maior a temperatura da bateria, mais rapidas
sdo as reagdes quimicas, o que proporciona um melhor desempenho na troca de elétrons.
Entretanto o acréscimo na taxa de reac@es indesejadas acarreta em efeitos como a passivacdo
dos eletrodos, corrosdo, gaseificacdo e aumento na taxa de autodescarga, comprometendo a
vida (til da bateria. A Figura 9 apresenta 0 comportamento da capacidade de armazenamento

da bateria durante sua vida util, em 3 temperaturas diferentes.

Figura 9: Influéncia da temperatura na capacidade de armazenamento e vida Util da bateria de chumbo &cido.
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Fonte: (Woodbank Communications Ltd, s.d.)

Na Figura 10 verifica-se como a temperatura influencia na taxa de autodescarga para

uma bateria de ion litio.

Figura 10: Influéncia da bateria na taxa de auto descarga de uma bateria de ion litio
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Em baixas temperaturas, a velocidade das reagdes quimicas diminui, reduzindo a taxa
de transferéncia de energia. Nos niveis abaixo das temperaturas limites ocorre até o

congelamento do eletrélito, o que causa parada total do funcionamento da bateria.

Além dos efeitos causados no funcionamento da bateria, é necesséria maior atencdo na
operacdo desses equipamentos dentro dos limites estabelecidos devido ao risco de exploséo,
emissdo de gases tdxicos, e vazamento de dejetos quimicos que atingem diretamente o0 meio
ambiente. Portanto, sistemas de armazenamento precisam de elementos para realizar o controle
da climatizacao da bateria e manter a operacgao dentro dos limites de temperatura determinadas

pelo fabricante.

3.1.9.3. PROCESSOS DE OPERACAO

A reacdo quimica que ocorre entre eletrélito e eletrodo negativo produz um acumulo de
elétrons livres (carga negativa). J& a reacdo entre eletrélito e eletrodo positivo produz um
excesso de ions positivos (&tomos que estdo faltando elétrons, tem carga positiva). Os processos

de operagdo de uma bateria séo:

PROCESSO DE DESCARGA

O fendbmeno ocorre quando a bateria esta carregada, ou seja, 0 &nodo esta com excesso
de cargas negativas e o catodo apresenta grande nimero de lacunas (falta de elétrons), causando
uma diferenca de potencial entre os eletrodos. Ao introduzir a bateria em um circuito, surge um
campo elétrico que faz com que os elétrons fluam ordenadamente no sentido do anodo (polo
negativo da bateria) para o catodo (polo positivo da bateria): € o denominado fluxo real dos

elétrons. A corrente elétrica segue o sentido convencional, que é contrario ao sentido real
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(Halliday, Resnick, & Jearl, 2012). A Figura 11 mostra o fenbmeno que ocorre ao se introduzir

a bateria em um circuito.

Figura 11: Fluxo de elétrons em uma bateria
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Fonte: (Halliday, Resnick, & Jearl, 2012)
Ao longo do tempo a bateria entra em equilibrio, os elétrons saem todos do anodo e se

alojam no céatodo, levando a diferenca de potencial entre os eletrodos a zero. O circuito é
balanceado através do fluxo dos ions no eletrdlito e a corrente elétrica torna-se inexistente. Esse
é o0 processo de descarga, em uma célula priméria essa acdo é irreversivel e a bateria ndo pode

ser recarregada.

CURVAS DE DESCARGA

Existem diversas tecnologias de bateria presentes no mercado para atender a ampla
gama de aplicagdes, assim, tém-se inimeras caracteristicas de desempenho disponiveis. A
tensdo nominal de uma celula, por exemplo, é dada por sua composic¢do quimica. A Figura 12
mostra as curvas tipicas de descarga para algumas tecnologias quimicas quando descarregadas
a uma taxa de 0.2C. Nota-se que cada composi¢do quimica apresenta uma curva nominal de
tensdo conforme a porcentagem da capacidade descarregada. A célula de fon Litio, que tem a
maior tensdo na célula totalmente carregada, apresenta uma curva de descarga bastante plana,
saindo de 4,2 V caindo para 3,7 V até aproximadamente 10% de descarga, e se mantendo nesse
nivel de tensdo até a faixa de 85 a 90%, enquanto as demais, como a célula de chumbo &cido
apresentam uma queda constante durante todo o ciclo de descarga (Woodbank Communications
Ltd, s.d.).

Figura 12: Curva de descarga para algumas tecnologias de bateria
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Para certas aplicacGes, hd a necessidade de a bateria injetar alta poténcia na rede, e, caso
a bateria apresente uma curva com gueda constante durante a descarga, pode causar problemas
para esse tipo de aplicacdo devido a queda na tensdo no final do ciclo. Por esse motivo, é
necessario que a descarga ocorra com capacidades menores ou 0 acoplamento de um regulador
de tensdo. Esse problema nédo ocorre ao se utilizar uma tecnologia com uma curva plana, pois
a tensdo de alimentacdo permanece razoavelmente constante durante todo o ciclo de descarga.
Portanto, observar a curva de descarga de uma bateria torna-se um fator importante na escolha
da tecnologia para a aplicacdo adequada, ou entdo buscar alternativas que compensem as

deficiéncias decorrentes de certas tecnologias.

TAXAS DE DESCARGA

Um sistema de armazenamento pode ser utilizado em diversas taxas de descarga. 1sso
depende de como a carga se comporta: se a carga exigir um montante de energia alto a bateria
ird descarregar em taxas de energia mais altas, caso contrario a taxa serd menor. Ao se projetar
um sistema para suprir uma carga é necessario verificar o perfil de consumo, assim a bateria

tera sua operacdo em taxas de descarga que preservem todo o sistema.
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A Figura 13 apresenta o efeito de cinco taxas de descarga diferentes para uma célula de
ion litio. Observa-se que, quanto maior for a taxa de descarga, menor é o tempo de atuagdo da

bateria, esgotando-se mais rapido e chegando a menor capacidade de energia armazenada.

Figura 13: Diferentes taxas de descarga para bateria de ion litio.
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AUTODESCARGA

Mesmo quando ndo estdo operando em um circuito, as baterias possuem uma taxa
minima de descarga que ocorre naturalmente devido a reacfes quimicas indesejadas. Essa taxa
varia de acordo com a tecnologia quimica da bateria e também sofre influéncia da temperatura.
Para as baterias secundarias, a autodescarga afeta o tempo entre as recargas, podendo tornar o

namero de ciclos de carga/descarga maior em periodo menor ao planejado.

PROCESSO DE CARGA

Nas células chamadas secundarias, a reagdo quimica verificada no processo de descarga
é reversivel, tornando possivel a reconstituicdo completa dos compostos quimicos originais
através da aplicacdo de uma tensao elétrica entre os eletrodos que injetam energia nas células,

e, assim, as baterias podem ser descarregadas e carregadas inUmeras vezes.
Durante a carga da bateria € importante observar trés pontos chaves:

e Fimdeum ciclo de recarga: uma vez que a bateria esteja totalmente carregada, o carregador
deve identificar tal estado e cortar o processo de carga. Caso isso ndo ocorra, a bateria pode

ultrapassar o limite de temperatura e emitir gases toxicos, além de diminuir a vida util da
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bateria. Também ha risco de explosdo da bateria, devido aos elementos altamente
inflaméaveis e excesso de calor presentes.

e Controle de temperatura: deve-se atentar com a temperatura da célula durante o
carregamento. O calor causa danos irrepardveis para a bateria, e 0 monitoramento da
temperatura evita diversos riscos e mantém a célula eletroquimica em operacao normal.

e Taxa de energia durante o carregamento: durante o processo de carregamento rapido, é
possivel “bombear” energia elétrica para a bateria mais rapido do que o processo quimico
pode reagir a essa energia. Para que isso ocorra, € necessario que a taxa de injecao de energia
seja menor ou igual ao tempo que a rea¢do quimica interna da célula leva para acontecer, e
€ necessario que o carregador faca a dosagem certa de injecdo de carga para nao prejudicar
a bateria.

Mesmo regulando corretamente os trés pontos chaves citados acima, ainda podem
ocorrer alguns efeitos parasitas como a passivacdo do eletrodo (diminuicdo do potencial),
formacdo de cristais e acumulo de gas, que afetam o tempo de carregamento e a eficiéncia.
Esses efeitos podem acontecer ao final da vida util da bateria ou caso sejam desrespeitados 0s

trés parametros fundamentais para carregar a bateria.

METODOS BASICOS DE CARREGAMENTO

O principal objetivo do controle do carregamento é obter bons niveis para o estado de
carga. Entretanto, outros parametros como a desempenho da bateria, tempo de carregamento,
protecao do sistema de armazenamento e vida Gtil também podem ser influenciados no processo
de carga da bateria. Segundo (Banguero, Correcher, Pérez-Navarro, Morant, & Aristizabal,
2018) existem diferentes métodos para controlar efetivamente o carregamento da bateria. Os

processos comumente usados no carregamento da bateria sdo descritos nos préximos tépicos.

CORRENTE CONSTANTE

Esse método consiste no carregamento da bateria com uma corrente constante. Quando
ocorre a variacao da tensao para manter a corrente constante - dado que a tensdo ndo é constante
-, pode acontecer sobretensdo e consequente aumento de temperatura, 0 que prejudica a vida

util da bateria. Quando a tenséo atinge o nivel de carga total, o carregador é desligado.
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TENSAO CONSTANTE

Consiste no carregamento da bateria com uma tensdo constante, ou seja, realizado por
uma fonte de corrente continua convencional. Apresenta uma corrente transitoria alta, que se
estabiliza quando a tensdo atinge seu limite ajustado. O carregamento é desativado quando o
fluxo de cargas cessa.

TENSAO E CORRENTE CONSTANTES

Esse método também é conhecido como método de duas etapas, pois combina o método
de tensdo constante com o método de corrente constante. Primeiramente, o carregador atua no
modo corrente constante para limitar a corrente transitéria até que a tensdo atinja o nivel
nominal para efetuar o carregamento e, em seguida, 0 carregador converte sua atuacao para o
método de tensdo constante, evitando assim sobretensdo na bateria. Em geral é o método mais
utilizado, pois apresenta flexibilidade quanto a tecnologia da bateria, entretanto ndo é adequado
para carregamento rapido, pois o método de tensdo constante eleva o tempo de carregamento,

causando aumento da temperatura e diminuicdo da vida til da bateria.

CARREGAMENTO POR PULSO

Consiste em aplicar periodicamente uma corrente pulsada a bateria. A taxa de
carregamento pode ser controlada com precisdo, variando a largura dos pulsos, normalmente
com intervalos de préximos de um segundo. Entre os pulsos hd um curto periodo de descanso
de 20 a 30 milissegundos: isso permite que as reaces quimicas se estabilizem, equalizando a
reacdo em toda a massa do eletrodo antes de recomecar a carga. Em (Woodbank
Communications Ltd, s.d.) afirma-se que este método pode reduzir reacBes quimicas
indesejaveis na superficie do eletrodo que causam formacéao de gas, crescimento de cristais e

passivacao.

CARREGAMENTO POR PULSO NEGATIVO

E uma sequéncia de pulso de carga, intervalo de descanso, breve pulso de descarga e
intervalo de descanso, antes do novo pulso de carga. A fungdo desse breve pulso de descarga é
despolarizar a célula, desalojando qualquer bolha de gas que se acumule nos eletrodos durante
0 carregamento rapido, acelerando assim o processo de estabilizagdo quimica. Como ha
descarregamento momentaneo da bateria, esse método pode reduzir a eficiéncia do

carregamento.
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CARREGAMENTO EM GOTEJAMENTO

Esse método consiste em um carregamento constante de baixa intensidade de corrente.
Foi criado principalmente para compensar a autodescarga da bateria. O tempo de recarga €
longo, por isso ndo é recomendado para certas aplicagdes, a ndo ser que o carregador seja multi-
funcdo e alterne para esse método de carregamento lento quando a bateria estiver
completamente carregada. Por manter a injecdo de corrente constante, esse metodo pode ser

prejudicial, pois mantém certa dissipacao de calor constante na célula.

CARGA FLUTUANTE

A bateria e a carga sdo conectadas em paralelo através do carregador e mantidas em uma
tensdo constante abaixo do limite de tensdo superior da bateria. Esse método é utilizado para
manter a carga total da bateria para atuacdo em situacdes de emergéncia e Peak Shaving, por

exemplo.

3.1.10.APLICACQES DOS  SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO
ELETROQUIMICQOS

O diagrama da Figura 14 resume as areas onde o armazenamento de energia foi
implementado com sucesso visando melhorias no desempenho técnico e econémico, além de

buscar flexibilidade e resiliéncia para o sistema elétrico.

Figura 14: Resumo das Areas de Atuagio dos Sistemas de Armazenamento.
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Fonte: (Woodbank Communications Ltd, s.d.).
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REGULACAO DE FREQUENCIA

A rede elétrica transmite energia dos geradores até os consumidores finais em corrente
alternada com frequéncia fixa, geralmente em 60Hz. Quando a geracao é igual ao uso de energia
elétrica, a frequéncia se mantém estavel. Se o consumo for maior que o suprimento energético
a frequéncia decai, podendo causar queda na tensdo e blackout.

A regulacdo de frequéncia estd diretamente relacionada ao equilibrio entre oferta e demanda,
atuando segundo a segundo para manter os parametros de qualidade de energia dentro dos
limites tolerados. Com a disseminacgdo das fontes renovaveis intermitentes, a variabilidade na
oferta e as flutuagdes na frequéncia ocorrem cada vez mais.
Normalmente as unidades geradoras aumentam ou diminuem a geracao para compensar 0S
desvios de frequéncia. Segundo o Forum Mundial de Armazenamento de energia (ESWF,
2014), a regulagdo de frequéncia é o servigo auxiliar de maior valor para a rede e o
armazenamento de energia elétrica esta sendo usado cada vez mais ao invés de usinas de
combustiveis fosseis para esta aplicacdo, ja que sua flexibilidade e tempo de resposta sdo
melhores, tornando-os bem adequados para este fim.

A Figura 15 mostra a diferenca na variacdo da frequéncia entre um sistema com
armazenamento de energia e outro sem armazenamento para esta aplicacdo. As baterias podem
promover continuamente a estabilidade de uma area da rede elétrica sobre funcionamento

normal, através do fornecimento poténcia ativa quando ha queda de frequéncia na rede.

Figura 15: Diferenca na variagéo da frequéncia, comparando sistema com e sem armazenamento.

————————— - Sem Regulacio de Frequéncia

Peaking

Com Regulacio de Frequéncia Resources

# _—" Load 3
/ % Following dowx
Intermediate Duty \
Generation

Power (MW)

Energy Purchases

Baseload Generation

Hour of Day

Fonte: (ESWF, s.d.)
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SUPORTE DE TENSAO

Assim como ocorre com a frequéncia, o operador do sistema de energia tem que garantir
certo nivel estavel de tensao para o consumidor final. 1sso envolve o controle de energia reativa
de toda a rede, ja que o desvio da tensdo ocorre devido as inimeras cargas indutivas e
capacitivas conectadas. Tal servi¢o ancilar pode ser feito por maquinas geradoras que desvia
parte de sua energia (ativa) disponivel para fazer a compensacao da energia reativa excessiva
na rede.

O armazenamento de energia pode ser localizado muito préximo dos usuarios finais
para realizar esse servico e liberar os geradores para geracdo exclusiva de energia ativa,

tornando-os uma opcao com resposta rapida que melhore a eficiéncia e dé suporte ao sistema.

CONTROLE DE ENERGIA REATIVA

As cargas reativas utilizam a energia ativa para realizar trabalho de fato e energia reativa
para excitacdo dos campos magnético ou elétrico; quanto maior for a parte reativa menor € a
parte ativa. Para uma maior eficiéncia e aproveitamento dos recursos, o fator de poténcia deve
serigual a 1 ou préximo disso.

Os sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternada (FACTS) sdo dispositivos
projetados para compensar energia reativa da rede elétrica. O ponto chave para atender os
requisitos de desempenho é um tempo de reacdo muito rapido, na ordem de dezenas de
milissegundos. O armazenamento de energia é uma componente fundamental de muitos desses
sistemas.

A compensacdo ativa do fator de poténcia é comumente implementada por meio do
gerenciamento de energia reativa com o chamado “compensador sincrono estatico”
(STATCOM), que se comporta como um indutor ou capacitor varidvel. Em sua forma mais
simples, é composto de um inversor de tensdo controlado por tiristor que produz uma tensao

CA (corrente alternada) com magnitude e fase variaveis.
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Figura 16: Compensador Sincrono Estatico com Baterias.
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Fonte: (Woodbank Communications Ltd, s.d.).

A saida CA do inversor é conectada a linha de transmisséo através do transformador de
acoplamento. Observando a Figura 16, quando a tensao da linha (Vt) € maior que a tensao de
saida do inversor, a carga estd com comportamento capacitivo, 0 STATCOM fornece energia
reativa indutiva, pode-se dizer que hé a injecao de energia reativa indutiva para abaixar os niveis
de tensdo. Quando Vt é menor que a tensdo de saida do conversor, a carga esta comportamento
indutivo, 0o STATCOM fornece energia reativa capacitiva, e pode-se dizer que ha absor¢édo de
energia reativa capacitiva para aumentar os niveis de tensdo. Assim mantem-se 0s niveis de
tensdo em seu valor nominal e fator de poténcia unitério.

Ao conectar-se a um dispositivo adequado de armazenamento de alta densidade de

energia, 0 STATCOM pode ser projetado para fornecer ou absorver poténcia ativa.

SUAVIZACAO DE TRANSITORIOS

Durante a conexao ou desconexdo de grandes blocos de carga, os niveis de tensdo e
corrente podem ser alterados rapidamente, causando possiveis problemas em outras cargas
conectadas na rede bésica.

O sistema de armazenamento pode fornecer a poténcia necessaria para manter 0s
pardmetros da rede elétrica estaveis durante esse periodo transitorio, evitando maiores

problemas para o consumidor e para a rede como um todo.

RESERVA DE ENERGIA

Um requisito crucial para as concessionarias de energia elétrica é manter o fornecimento
de energia, mesmo se um gerador for desligado repentinamente, sem variacdo excessiva na
frequéncia e no fluxo de energia. Geradores com reservas flexiveis tem capacidade de aumentar

sua geracdo rapidamente, geralmente, a flexibilidade total é igual ou maior que 15% a 20% da
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capacidade do sistema. Esses séo utilizados para lidar com as variagdes repentinas da demanda,
mantendo sempre o fornecimento de energia.

Muitas tecnologias possuem tempo de entrada variado, podendo ser de alguns segundos
a varios minutos. As baterias estdo entre os ativos de resposta mais rapida com tempos de
entrada inferiores a um segundo e rampas transitorias igualmente rapidas, suprindo a carga por
intervalos de tempo de minutos até algumas horas, mantendo a continuidade da energia até a

normalizacdo da unidade geradora ou estabilizacdo do sistema.

AUXILIO NA PARTIDA DE MAQUINAS GERADORAS

Quando se deseja colocar uma maquina geradora em operacao, necessita-se excita-la
para que a mesma entre em sincronismo com a rede e opere nas condigdes nominais de
fornecimento de energia elétrica.

As baterias sdo elementos autbnomos que atuam independentemente da rede elétrica e
assim podem alimentar uma partida a frio de um gerador base do sistema, bem como seus

sistemas auxiliares associados, até que seja sincronizado com a rede.

POSTERGACAO DOS INVESTIMENTOS DE INFRAESTRUTURA DA
REDE ELETRICA.

Como a demanda por eletricidade tende sempre a aumentar, as concessionarias
necessitam expandir sua rede para suprir esse fendmeno, construindo subestacdes, redes de
transmissdo e distribuicdo, alocando novos transformadores ou mesmo trocando antigos.

Adicionar armazenamento de energia localmente pode adiar ou até mesmo eliminar a
necessidade dessas atualizacGes ou pecas adicionais de equipamento. A introducdo de um
sistema de armazenamento tem dois beneficios principais: primeiro, a redugdo do investimento
comparando-se uma nova subestagdo com um sistema de armazenamento de energia, e, segundo

0 mesmo sistema pode realizar outras tarefas que podem gerar maiores bonus.

ALIVIO NO  CONGESTIONAMENTO DOS  SISTEMAS DE
TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Durante certas horas do dia hd um pico de consumo de energia elétrica, 0 que gera
congestionamento para escoar a eletricidade. As concessiondrias cobram valores mais altos para
uso do fio nas horas de pico. Ao instalar baterias a jusante das se¢des de transmissao

congestionadas, alivia-se esses ramos nos horéarios de pico.
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NIVELAMENTO DE CARGA

O nivelamento de carga ocorre quando ha um remanejamento no periodo de
funcionamento das cargas, visando um funcionamento mais uniforme do sistema na demanda
e na geracdo, sem periodos de pico. A solucdo utilizada para suprir 0s picos de demanda
geralmente é a ativacdo de usina termelétrica. No que se refere a armazenamento de energia, a
tecnologia tradicional é a usina hidrelétrica reversivel (IRENA, Electricity Storage and
Renewables: Costs and Markets to 2030, 2017).

As baterias tém atuacdo de maneira distribuida e ndo exigem condices geograficas
especificas como as centrais hidrelétricas reversiveis. Portanto, o nivelamento de carga
utilizando baterias, sugere o carregamento em periodos de menor demanda e preco e o
descarregamento posterior nos periodos de maior demanda, mantendo um funcionamento
uniforme do gerador de base e aumentando sua eficiéncia também. Deste modo ha um
deslocamento no perfil de demanda do sistema, ndo sendo necessario uso de usinas térmicas
dispendiosas e hd melhoria no fator de carga do sistema todo. A Figura 17 mostra como 0
armazenamento de energia pode eliminar a necessidade de aumentar a geracao para suprir a

carga nos momentos de pico, mantendo um nivel constante na geracao.
Figura 17: Nivelamento da carga.

Nivelameto da Carga com Armazenamento de Energia

Total de Energia Gerada sem
Armazenamento de Energia Total de Energia Gerada com
Armazenamento de Energia

30—

Carregamen

] Carreganjento da
da Bateria

=X
o

Power (MW)

Fluxo de Energia na Bateria

Injeta Energia na Rede

0 6 12 18 24
Time (Hours)

Fonte: (Woodbank Communications Ltd, s.d.)
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GESTAO DE DEMANDA CONTRATADA

Industrias e empreendimentos comerciais com carga elevada pagam tarifas para o uso
dos ativos da distribuidora. Caso a demanda ultrapasse o limite contratado, o consumidor é
onerado com um acréscimo no valor da fatura. O sistema de armazenamento de energia com
baterias pode ser utilizado para cisalhar os picos de ultrapassagem de demanda contratada,
evitando 6nus para o consumidor. Esse tipo de gestdo de demanda normalmente € realizado
através de desconexdes de cargas ou uso de geradores auxiliares.

A Figura 18 é um exemplo desse tipo de gestdo de demanda utilizando baterias. A
aplicacdo foi utilizada por um data center em Nova York. A demanda de pico passou de 432kW
para 381 kW. O carregamento ocorre quando a demanda é baixa, e o descarregamento ocorre

guando a demanda atinge o limite.

Figura 18: Exemplo de gestdo de demanda contratada.
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NEGOCIACAO ARBITRARIA DE ENERGIA

A negociacdo arbitraria de energia ocorre quando se armazena energia nos horarios de

menor valor agregado, com baixa demanda, para utilizacdo subsequente em periodos em que 0
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preco é maior. Essa pratica ocorre em maior escala em mercados onde ha varia¢do horéria de

prego.
INTEGRACAO COM FONTES RENOVAVEIS INTERMITENTES

A integracdo de sistemas de armazenamento com fontes renovaveis abrange uma série
de aplicacdes. Um dos empecilhos causados pela introdugé@o de fontes intermitentes na rede
elétrica é a flutuacdo de curto prazo na geracao de energia elétrica; assim, as baterias podem ser
utilizadas para suavizar o aumento ou a queda na geracdo e manter estavel o nivel de tensao.
Aumenta-se 0 aproveitamento dessas fontes, estocando energia nos momentos de geragédo
excedente e despachando essa energia nos momentos mais oportunos. Auxiliam os geradores a
suprir a demanda de ponta, promovendo o deslocamento no fornecimento de energia para
atender a carga, evitando a utilizacdo de usinas movidas a combustiveis fésseis. Tem a

possibilidade de executar todos os servicos ancilares para a rede de transmisséo.

AUXILIO EM SISTEMAS ISOLADOS

Geralmente consumidores ou sistemas ndo conectados ao sistema de energia elétrico
recorrem as fontes de combustiveis fésseis ou a fontes renovaveis intermitentes ou ndo para
prover energia térmica ou elétrica. Para garantir a seguranca energética desses tipos de sistema
e aumentar o nivel dos recursos locais, 0 armazenamento de energia pode ser usado para
preencher o vazio entre as fontes intermitentes e a demanda de energia elétrica, diminuindo o

uso de termelétricas que poluem mais e tem maior custo operacional.

4. TOPOLOGIAS DE SISTEMAS MULTIFONES COM BATERIAS

Ao estruturar um sistema de armazenamento utilizando baterias (BESS) analisam-se
parametros técnicos chaves, como energia armazenada, poténcia de despacho, tempo de
atuacdo, tenséo de conexdo. A Figura 19 mostra um esquema geral de um BESS com os
principais fatores técnicos e econdmicos a serem observados na implementacao de um recurso

de armazenamento de energia.
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Figura 19: Estrutura basica de um sistema de armazenamento.
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Os aperfeicoamentos das tecnologias de bateria e de seus periféricos permite especificar

o tipo de sistema mais adequado para atender as aplicacdes para a rede elétrica ou consumidor.

Assim, a escolha do sistema de armazenamento leva em conta a tecnologia que atenda as

premissas de energia armazenada, area ocupada, poténcia de fornecimento, etc.

O diagrama da Figura 20 apresenta um esquema geral de um sistema de bateria

estacionaria, dividindo-o em trés principais blocos: Operagdo do sistema, Bateria e Sistema de

Converséo de Energia.
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Figura 20: Diagrama de blocos de um sistema de armazenamento, com sinais de controle e poténcia.
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Fonte: (Hesse H. C., Schimpe, Kucevic, & Jossen, 2017)
O bloco de operacdo do sistema é composto pelos Sistemas Centrais de

Gerenciamento, Monitoramento, Controle e Sistema Central Térmico. O Sistema Central de
Gerenciamento Térmico controla todas as funcgdes relacionadas a climatizacdo do sistema de
baterias, ou seja, aguecimento, ventilacdo e condicionamento do ar. As tarefas do Sistema de
Armazenamento de Energia (ESS, em inglés, Energy Storage System) sdo comandadas pelo
EMS (Energy Management System), que tem a funcéo de controlar o fluxo de energia, gerenciar
0 despacho da malha multifontes e realizar uma interface de outros sistemas como o0 BMS
(Battery Management System) — monitoramento dos parametros de estado da bateria, e aplica
0s comandos do EMS na bateria -, SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), PCS
(Power Conversion System) e sistema de climatizacdo. Cabe ao operador programar as fungdes
a serem realizadas, ja que cada aplicagdo demanda uma determinada programacgdo ou até

mesmo outro tipo de sistema de gerenciamento e controle.

O bloco Bateria consiste nos trés elementos mostrados na figura 20. Os conjuntos de

racks sdo a unido das células quimicas que armazena energia através das conexdes série e
paralelo para atingir os niveis de tensdo, corrente e poténcia solicitados. O BMS tem fungdes
chave como proteger as celulas de operacdes prejudiciais em termos de tenséo, temperatura e
corrente para garantir uma operacéo segura e confiavel do ESS. Também monitora parametros
como resisténcia interna da bateria, nUmero de ciclos, compara quanta energia a bateria
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realmente armazena com o seu valor nominal, com a finalidade de determinar o estado da carga
e o estado de saude, realiza o balanceamento da tensdo entre as células. Esses dados séo
repassados ao EMS que decide a melhor resposta para controle do fluxo de energia dentro dos
limites da bateria. Ha ainda o gerenciamento térmico da bateria, que regula a temperatura da
célula de acordo com o que é especificado pelo fabricante, 0 que reduz os efeitos negativos
ocasionados pela temperatura fora de padrdo. Portanto, o controle térmico deste bloco tem a

funcdo de prolongar a vida atil da bateria e manter a seguranca.

O ultimo bloco bésico da Figura 20 € o de sistema de conversao de energia, em que ha
um sistema eletrénico de conversdo de energia (PCS) DC/AC (Corrente continua/Corrente
Alternada) e AC/DC, controlado pelo EMS. O PCS também é afetado pela temperatura, com o
objetivo de manter os parametros elétricos nominais e de eficiéncia, portanto esse sistema
também precisa ser monitorado e climatizado. Por fim, caso necessario, é introduzido um

transformador para adequar a tenséo de conexdo do ESS a rede elétrica.

A Figura 21 mostra uma visdo geral das topologias de conexdo do ESS com a rede
elétrica. A configuracéo (a) apresenta um modelo em que hé diversos inversores com grupo de
baterias dedicados e um barramento comum de conexdo AC. Nessa op¢do, o fluxo de energia
pode ser controlado através do acionamento individual de cada PCS, e ha a possibilidade de os
elementos conversores realizarem diferentes tarefas simultaneamente; caso ocorra alguma falha
individual de banco de baterias, apenas um PCS cessa a operagdo, enquanto 0s outros mantém

ou até o mesmo substituem.

Ja na configuracéo (b) ocorre a conexdo dos racks de bateria em paralelo através de um
barramento DC, assim todos os racks contribuem para o suprimento das entradas dos inversores.
Essa topologia exige um sistema de monitoramento e gerenciamento (térmico e comandos)
preciso, pois o desbalanceamento das células da bateria leva ao envelhecimento e fornecimento
de corrente ndo uniforme das unidades da bateria. Caso ocorram falhas parciais do conjunto de
racks que compdem o sistema de armazenamento, prejudica o funcionamento do PCS. Como
ndo ha dedicacgdo exclusiva de um PCS por string de bateria, e, assim, redu¢do no nimero de
sistemas conversores de energia, 0 custo do sistema tende a ser menor e a eficiéncia de

conversao de energia maior.
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Figura 21: Esquemas de ligacdo entre PCS e Bateria.

Fonte: (Hesse H. C., Schimpe, Kucevic, & Jossen, 2017)
Devido as diversas aplicacfes dos sistemas estacionarios de bateria, a conexdao com a

rede elétrica pode ser diretamente através do PCS (Figura 21 (c)), geralmente em niveis de
baixa tensdo. Também pode ocorrer o acoplamento através de um transformador elevador ou
abaixador, para adequar os niveis de tensdo de saida do BESS com a rede elétrica, conforme
Figura 21 (d).

Ap0s toda visdo geral de um BESS e sua integracdo com a rede elétrica nos distintos
niveis de tensdo, observa-se em (Chevron Energy Solutions Company, 2014), (Koller, Borsche,
Ulbig, & Andersson, 2015), (Carter, et al., 2019) e (Princeton Power Systems, 2015) alguns
exemplos que foram tomados como base para esse estudo, e que mostram aplicacbes de
sistemas de armazenamento de energia em rede multifontes do lado da demanda, por isso séo
significativos para todo o trabalho, os estudos citados mostram algumas aplicagcdes a serem
consideradas para a definicdo do procedimento orientativo de utilizacdo de um BESS. Um dos
grandes desafios € mostrar ao consumidor que esse tipo de equipamento é uma solucédo
energética que pode ser vidvel e trazer beneficios, assim é imprescindivel abrir mercado e
conscientizar os consumidores sobre esse tipo de solucdo. Dentro disso, com a finalidade de
apresentar o ponto chave deste trabalho, a Figura 22 é uma amostra de como 0 armazenamento
de energia pode atuar em diversos ramos da linha de distribuicdo e transmisséo de energia
elétrica, seja com servicos ancilares de suporte a rede ou mesmo atras do medidor (do lado da

demanda).
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Figura 22: Estrutura de microrrede com baterias.
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5. SEGMENTACAO DE MERCADO

Cada tecnologia de armazenamento possui uma faixa adequada de atuacédo, que depende
do perfil da carga que seré atendida. Portanto, ha segmentos em que uma tecnologia apresenta
melhor aptiddo técnica quando comparada a outra. Isso ocorre também dentro de uma mesma
tecnologia de armazenamento, no caso de estoque de energia em baterias quimicas, existem
varias tecnologias como: baterias de litio, chumbo &cido, entre outras. Essas podem até ser
concorrentes e disputar espago enquanto outras estdo obsoletas.

Buscando analisar as aplicacdes denominadas de “atras do medidor”, ou seja, tarefas
executadas especificamente a jusante do medidor de faturamento dos consumidores, a fim de
obter beneficios econbmicos e energéticos para 0s mesmos. As principais tarefas para baterias
instaladas atras do medidor s&o:

e Qualidade de energia: Consiste em utilizar o sistema de baterias para contornar as
anormalidades corriqueiras da rede elétrica (GEPEA/USP, 2017). Exemplos dessas
anormalidades sdo: queda repentina na tensdo, devido a um curto circuito e
reestabelecimento automatico do sistema; queda na frequéncia devido ao repentino
excesso de demanda do sistema. Tais fendmenos inesperados podem afetar

processos de producdo em industrias, com prejuizo para a empresa.
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Deslocamento no horario de consumo de energia: Nesta aplicacdo, os consumidores
utilizam o sistema de armazenamento para reduzir 0s custos totais com energia
elétrica. Como existem periodos do dia em que a energia elétrica tem um valor
agregado maior, hé beneficio econdmico ao armazenar a energia em horarios que a
energia apresenta menor valor, utilizando-a posteriormente nos momentos de
energia mais cara. O periodo de energia mais cara apresenta maior demanda por
energia elétrica e € denominado horario de ponta (ou de pico), quando a demanda
por energia é menor o prego também é menor e denomina-se horario fora de ponta
(ou fora de pico).

Peak Shaving (Controle de demanda): Toda unidade consumidora de energia
elétrica utiliza-se do sistema de distribuicdo para receber a energia elétrica.
Entretanto, existe um limite maximo de demanda solicitado pelo préprio
consumidor, que se baseia em sua carga e em seu perfil de consumo para determinar
tal pardmetro. Assim, quando o consumidor ultrapassa o limite de demanda
estabelecido, 0 mesmo fica exposto ao pagamento de uma penalidade devido a
ultrapassagem do valor de demanda contratada. Com um sistema de
armazenamento é possivel ceifar esses momentos de excesso de demanda, evitando
as penalidades. Ainda utilizando essa funcao, é possivel que o consumidor expanda
sua carga sem aumentar a demanda contratada.

Backup (Reserva de emergéncia): Determinadas instalacdes industriais e
comerciais exercem atividades que ndo toleram interrupcdo de energia, torna-se
indispensavel uma reserva energética de emergéncia. Os sistemas de bateria
apresentam resposta rapida para reestabelecimento energético e se tornam uma boa
opcao para ndo interromper por longos periodos 0s processos que ao cessaram

causam prejuizo, ou inseguranga em determinados locais.

Outras funcionalidades ainda podem ser executadas atrds do medidor como regulagdo
de frequéncia, tensdo da rede elétrica e a resposta da demanda. Sistemas que executam tais
tarefas podem ter uma sinergia com a distribuidora de energia elétrica, na Australia ja existem
consumidores com sistemas que promovem servicgos ancilares e sdo remunerados pela prestacao
de servico (ESWF, 2014). No Brasil as normas ainda ndo consideram tais servigos ancilares

executados por sistemas de baterias instalados em consumidores.
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5.1. IDENTIFICACAO DE CLIENTES POTENCIAIS

O nicho de mercado com maior potencial de exploracéo € o de consumidores comerciais
e industriais, conectados em média tensdo, pois, apresentam consumo de energia consideravel
ficando expostos a possiveis modalidades tarifarias e necessitam de estabilidade e seguranca no
suprimento de energia elétrica. Atualmente esse grupo utiliza de outras ferramentas para
executar as tarefas mencionadas, como por exemplo, gerador a diesel ou a gas para executar 0
deslocamento da demanda de ponta e desligamento de cargas para realizar o peak shaving.
Considerando que tais medidas envolvem custo com combustivel e possivel pausa na linha de
producdo devido ao desligamento de maquinas, o sistema de baterias € uma solugéo ao realizar
tais atividades de maneira menos onerosa para o proprietario, e proporcionando menos polui¢édo
atmosférica e sonora, devido aos baixos indices de emissdo de ruidos e gases exaustos.

Outro fator que torna esses grupos atrativos € que possui amplo espacgo para exploragédo
de mercado, ja que existem poucas instalagdes com armazenamento de energia em unidades
consumidoras. Segundo (Global Market Insights, 2023) foram investidos 19,1 bilhdes de
dolares, ao redor do mundo, em baterias estaciondrias atrds do medidor no ano de 2022, e a
previsao é de aumentar o investimento em 23% até 2032. Em alguns paises existem politicas e
medidas que incentivam a instalacdo deste tipo de sistema por parte de consumidores, que vao
além apenas da arbitragem na gestdo de energia, como a criacdo de mercado de servi¢cos
ancilares. Com isso, uma bateria instalada do lado da demanda pode ser utilizada para promover
a estabilidade da rede elétrica e o proprietario do sistema de armazenamento é remunerado pelo
Servico.

Analisando o cenario Brasileiro, ainda ndo ha abertura para este tipo de medida. Assim,
tornam-se o foco deste estudo a elaboracdo de procedimento para atender tecnicamente

unidades consumidoras com sistemas de armazenamento de baterias de litio no Brasil.

5.2. CONSUMIDORES INDUSTRIAIS E COMERCIAIS NO BRASIL

Segundo as normas Brasileiras (ANEEL, Agéncia Nacional de Eneria Elétrica, 2010) os
consumidores comerciais e industriais se enquadram em uma faixa de tensdo de 2,3kV até
niveis superiores a 230kV. O nivel de tensdo solicitada pelo consumidor varia conforme sua
carga instalada, ou seja, consumidores com maiores niveis de tensdo apresentam cargas com
poténcia instalada maior e os niveis de tensdo menores apresentam menor poténcia, com
minimo de 30kW instalados. Consumidores com demanda a partir de 500kW tendem a migrar

para 0 mercado livre de energia, pois apresenta uma oportunidade de economia na fatura de
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energia elétrica. J& os consumidores do grupo A gue apresentam poténcia instalada menor que
500kW séo obrigados a comprar energia do mercado regulado, da distribuidora local,
escolhendo entre as tarifas convencional bindmia, verde ou azul. A Tabela 9 apresenta um

resumo dessas trés modalidades tarifarias.

Tabela 9: Resumo das modalidades tarifarias para consumidores do grupo A

Moc_jallu_jade Demanda Consumo
Tarifaria
Bindmia Tarifa Unica Tarifa Gnica
Tarifa para horario de ponta e Tarifa para horario de ponta e
Azul outra para horario fora de outra para horério fora de
ponta ponta
Tarifa para horario de ponta e
Verde Tarifa Unica outra para horario fora de
ponta

Fonte: (ANEEL, Agéncia Nacional de Eneria Elétrica, 2010)

Na Tabela 15 observa-se distin¢do dos postos tarifarios de ponta e fora de ponta, em que
nos horarios de ponta a energia possui valor mais alto, devido ao maior fluxo de energia nesse
momento. Portanto em tal periodo, o consumidor paga mais pela energia consumida e
dependendo da modalidade tarifaria, pela demanda contratada ou tarifa de uso de sistema de
distribuicdo (TUSD). Nesse cenério, verifica-se como uma oportunidade para utilizacdo de
baterias, o estoque de energia no horario fora de ponta e o despacho nos horéarios de ponta,
obtendo beneficio econdbmico. Como ja foi citado, ainda ha mais algumas tarefas atras do
medidor que se tornam atrativas para consumidores e se enquadram em oportunidades para o
mercado Brasileiro.

Entretanto, ainda ndo héa regulacdo nacional que definam os parametros técnicos para
instalacdo desse novo elemento. Assim, a norma mais proxima e aplicavel para esta tecnologia
é a lei 14.300, que regula as instalacfes de geracdo distribuida no pais, e propde que o limite da
instalacdo seja 0 mesmo valor da demanda contratada e um sistema de compensacao de energia
do tipo net metering, que consiste no sistema de créditos de energia para abatimento na fatura.

Analisando as caracteristicas das normas Brasileiras, tem-se que os consumidores do
mercado cativo ou livre, do grupo A, que pretendem realizar o corte do consumo de pico, a
possibilidade de melhorar a qualidade da energia, gestdo da demanda e ainda ter uma reserva
energética de emergéncia sdo os clientes potenciais para instalagdo de sistemas de

armazenamento de energia distribuidos.
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E necessario analisar cada caso para sugerir a aplicacio do sistema de baterias como
uma solucgdo energética. A Figura 23, por exemplom mostra a operagdo de um forno de inducéo
de uma fabrica na regido de Limeira — SP. O Forno é a maior carga individual da fabrica, opera
trés turnos, com parada da 00:00 as 3:00. O horario de pico da distribuidora da regido € entre
17:30 e 20:30, horério em que o forno estd atuando. Assim, o sistema de armazenamento de
energia com baterias poderia ser uma solucéo para deslocar o consumo do horério de pico para
o0 horéario de parada do forno de inducéo, sem alterar a rotina do equipamento e da fabrica como

um todo.

Figura 23 — Operacéo diaria de forno de indugdo em indUstria metalmecénica
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Fonte: préprio autor

Além disso, essa fabrica da regido de limeira possui usina fotovoltaica instalada, ao qual ndo
pode aproveitar o excedente de geragdo devido a migracao para o mercado livre de energia (Leli
9.074/1995) como consumidor livre, ou seja, a energia fotovoltaica é consumida diretamente
na fabrica e aos finais de semana, a energia exportada para rede, ndo é contabilizada. Essa
energia poderia ser armazenada no sistema de baterias.

Outro forma de aplicacdo é em industrias do setor do plastico, em que se faz o “set-up ”
de maquinas extrusoras, injetoras e/ou sopradoras. Esse procedimento é trabalhoso ( Alves,
PASA, & Cecchetti, 2014) e no caso de uma queda de energia, é necessario reconfigurar as

maquinas para ajustar o tempo de processo, de injecdo, etc.. O BESS atua, evitando a perca de
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programacao das maquinas e mitiga os desperdicios de matéria prima nestes momentos de falha
de energia.

Outro exemplo de caso em que pode ser aplicar 0 armazenamento de energia como uma
solucdo energética € uma industria téxtil, que produz fios de algod&o e sua principal maquina é
desligada no horario de ponta, das 18:00 as 21:00 para evitar maiores custos. Porém a empresa
perde quatro horas e trinta minutos de producéo, sendo trés horas do horario de pico, mais uma

hora e meia para o set-up da maquina. A Figura 24 mostra o perfil de consumo diaria desta

maquina.
Figura 24 — Pefil de atuacdo de maquina que produz fios de algodéo.
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Fonte: préprio autor

Essa fabrica, possui sistema fotovoltaico e a energia excedente é compensada pelo sistema
“net metering”’. O excedente poderia ser estocado para ser utilizado durante horarios de pico
para a maquina que produz fios ndo desligasse durante 3 horas e fazendo a inddstria perder
quatros horas e meia de producao.

Dentro da ampla gama de industrias e prédios comerciais existentes, é possivel verificar
aplicagdes razoaveis que melhoram o desempenho da fabrica e economizem energia. Isso pode

justificar a utilizacdo de sistemas multifontes com baterias do lado da demanda.

6. PROCEDIMENTO ORIENTATIVO PARA ELABORAR UMA SOLUCAO
MULIFONTES

Ao estudar topologias de microrredes com sistemas de armazenamento integrado e as

necessidades dos consumidores, verifica-se a importancia das baterias como um item chave
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para mitigar custos e melhorar o desempenho produtivo. Pode-se aumentar o aproveitamento
de fontes renovaveis, realizar servicos de gerenciamento de energia para diminuir o custo com
energia. Dentro disso, € possivel diminuir a utilizacdo de geradores a diesel, mitigando as
emissdes de gases de efeito estufa.

Ao incorporar uma bateria a uma malha multifontes, é necessario se atentar para a norma
vigente local e fazer com que a bateria realize servi¢os que geram remuneragdo e mantenham a
qualidade de energia para o consumidor. Paises como Australia (Energy Storage World Forum,
2014) e EUA possuem regulamentacdo especifica para incentivar a utilizacdo desses sistemas
de armazenamento para regulacdo de frequéncia, tensdo e demais servigos ancilares. Outro
ponto regulatério é a tarifacdo horéria, que permite maiores possibilidades para executar a
arbitragem.

No Brasil, ainda ndo hd nenhuma regulacao para remunerar servicos ancilares feitos por
baterias. Portanto, os beneficios que sdo considerados para se aplicar um BESS no Brasil giram
em torno do deslocamento do horario de ponta, aumento do aproveitamento de recursos
fotovoltaicos e edlicos, peak shaving, e reserva de emergéncia. Com a finalidade de elaborar
uma estrutura de légica para montagem de um sistema de armazenamento a ser instalado do
lado da demanda, que tenha ou ndo outras fontes energéticas, a seguir sdo mostrados passos
chaves para a escolha de uma topologia com sistema de armazenamento.

1. Anélise da carga: O primeiro passo € identificar o comportamento da instalacdo da carga
alvo, verificando o perfil diario de demanda e consumo do equipamento especifico ou de toda
a instalacdo. Dessa forma é possivel dimensionar os componentes de armazenamento e
conversdo energeética. A segregacao em cargas criticas pode reduzir o tamanho da bateria ou
influenciar no tempo de atuagdo para manter energia apenas em equipamentos que s&o
imprescindiveis, otimizando o dimensionamento dos componentes de um BESS. Caso o sistema
ndo atenda toda a instalacdo, a conexdo pode ocorrer no painel de distribui¢do proximo da carga
ou no painel geral.

2. Definicéo da aplicagdo: Neste passo é a ideia € identificar a necessidade do cliente e as
possibilidades de atuacdo do sistema de armazenamento. Aqui, é definido como o sistema se
comporta, sua loégica de controle em relagcdo ao sistema multifontes, periodo de operacdo,
limites de tensdo e frequéncia. O nimero de descargas é outra consequéncia da escolha das
aplicacdes, ou mesmo da quantidade de fungdes que a bateria exerce. Outro fator que deve ser

pensado é a profundidade da descarga, ou seja, 0 quanto a bateria descarrega para cumprir seu

papel.
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3. Fontes energéticas: Em alguns casos, no consumidor, podem existir geradores a diesel,
fotovoltaicos, edlicos, entre outros que podem atuar integrados com o sistema de
armazenamento para carregar a bateria em momentos de geracdo excedente. Essa integracdo
pode ocorrer em barramento DC ou AC. A opera¢do em conjunto é definida no algoritmo do
software de controle da microrrede. Portanto, ao se escolher a capacidade de uma bateria, leva-
se em consideracdo se ha participacdo de outros recursos energeéticos distribuidos e onde é sua
conexdo elétrica, para verificar os fluxos de poténcia.

4. Capacidade de armazenamento e poténcia da bateria: Para a definicdo da capacidade e
poténcia da bateria deve ser realizada anlise da carga, conforme item 1, através de medigdes
ou estimativas por dados de placa de equipamentos. A partir disso, deve ser considerada a faixa
de atuacdo da bateria, por exemplo de 20% a 90% de SOC (bateria ird atuar entre 20 e 90% da
carga). Ao final do dimensionamento, tem de ser levado em considera¢do os equipamentos
auxiliares e perdas, dado informado pelo fabricante. A partir disso, é feita a defini¢do do local
de conex&o do sistema de armazenamento, observando o circuito existente.

5. Implantacdo do sistema multifontes: Etapa em que contempla a instalacdo do sistema
multifontes baseados nos passos anteriores. Ocorre a verificacdo de dados com o sistema
operando, e, assim, propfe-se melhores na légica de controle e despacho do sistema de

armazenamento ou da atuacdo das demais fontes energéticas.
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Figura 25 - Fluxograma para defini¢do de um sistema de armazenamento de energia.
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armazenada e a demanda a ser suprida.

Definigdo da aplicagio: Identificar a necessidade
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bateria pode executar. Assim, é caracterizada a
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Fonte préprio autor.
Ao final desses cinco passos, tem-se a capacidade de armazenamento, as cargas que
serdo supridas, o tempo atuacdo da bateria, a faixa de carga, l6gica de controle, ponto de
conexdo dos elementos que compdem o sistema multifontes e todas as defini¢bes de utilizacdo

dos recursos, assim como monitoramento para aplicar melhorias.

7. ESTUDO DE CASO DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Esse trabalha apresenta um estudo de caso em um consumidor do grupo A4 do mercado
cativo, com a finalidade de dimensionar uma bateria estacionaria que atenda as funcGes
principais de reserva energética (backup) e deslocamento do horario de ponta (energy time-
shift), é levado em conta principalmente a quantidade de energia para suprir toda a carga do
estabelecimento durante o horario de pico. Segundo a fatura de energia do local a frequéncia e
duracdo de interrupcdo da rede apresenta baixos niveis, assim, o dimensionamento da
quantidade de energia da bateria gira em torno da operacéo na ponta e da demanda maxima que

ocorre no local.
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A tecnologia quimica, ou seja, o tipo de bateria utilizada pode variar: a escolha deve
passar por analises da profundidade de descarga, espa¢o ocupado, eficiéncia durante o processo
de conversdo de energia, envelhecimento, nimero de ciclos de carga e descarga e econémica,
buscando o melhor custo beneficio. As baterias de litio demostram maior aptiddo nessas

condic@es, além de menor custo, observado em (ESWF, 2018) e (Baxter & Byrne, 2020).

7.1. CARACTERISTICAS DO CONSUMIDOR

A sistematica para a escolha dos elementos de um sistema de armazenamento inicia-se
pela analise da carga, ao observar quais sdo as cargas do consumidor e o perfil de consumo
dessas. No projeto piloto, (Projeto estratégico ANEEL PD 00063-3025/2016) o consumidor é
localizado na rodovia Anhanguera (SP-330), na cidade de Jundiai-SP. A Figura 26 ilustra a
localizacdo da unidade consumidora do projeto piloto. Sdo destacadas trés areas principais: em
vermelho a area total do empreendimento; em verde a localizacdo do restaurante/conveniéncia;
em branco o local referente ao posto de combustivel; em amarelo o lugar onde se encontra o
gerador a diesel, ramal de entrada, posto de transformacéo (13.8kV/220V) e sistema de medicao

para faturamento.

Figura 26: Localizagdo do consumidor da unidade piloto

Fonte: (Google Maps, s.d.)
A fatura de energia da unidade consumidora (Piratininga, Maio/2018) indica que a

classificacdo tarifaria do empreendimento é tarifa verde-A4, tipo comercial atacadista/varejista,
conforme resolucdo normativa 414/2010 (ANEEL, Agéncia Nacional de Eneria Elétrica, 2010)
e suas posteriores revisdes da ANEEL. Portanto, o consumidor € sujeito ao pagamento de uma

tarifa Gnica para demanda (R$/kWh); tarifa diferenciada para horario de ponta e fora de ponta
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no periodo Umido; tarifa diferenciada para horario de ponta e fora de ponta no periodo seco
(ANEEL, Agéncia Nacional de Eneria Elétrica, 2010).

7.2. CARGA INSTALADA E DEMANDA

A partir do ramal de entrada, o circuito geral de alimentacdo do empreendimento é
subdividido em dois circuitos: Restaurante e Posto de combustiveis.

As cargas do posto de combustiveis sdo subdividas em quatro circuitos, e 0s
equipamentos do restaurante sao separados em dez circuitos.

No decorrer da caracterizacdo da carga nao se identificou nenhum equipamento sensivel
a distor¢bes harmonicas da rede elétrica. A unidade consumidora também possui um banco de
capacitores para correcao do fator de poténcia.

Para verificar a demanda do local, foram instalados medidores de qualidade de energia
na entrada geral e no painel do restaurante. Os dados do painel do posto de combustiveis séo
obtidos através da diferenca entre painel geral e painel do restaurante. As Figuras 27, a 35,

mostram a demanda total do local.

Figura 27 — Medig¢Bes de demanda total para dia 11/05/2018, néo foi medido o dia todo.
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Figura 28 — Medig¢des de demanda total para dia 12/05/2018.
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Figura 29 — MedicGes de demanda total para dia 13/05/2018.
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Figura 30 — Medig¢des de demanda total para dia 13/05/2018.
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Figura 31 — Medig¢des de demanda total para dia 14/05/2018.
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Figura 32 — Medig¢des de demanda total para dia 15/05/2018.
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Figura 33 — Medig¢des de demanda total para dia 16/05/2018.
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Figura 34 — Medig¢des de demanda total para dia 17/05/2018.
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Figura 35 — Medig¢des de demanda total para dia 18/05/2018.
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Vemos que em alguns momentos a demanda total atinge valores de aproximadamente
130kW.Quanto a energia consumida, a Tabela 10 apresenta os parametros para o periodo no

horéario de ponta para os dias analisados.
Tabela 10: Consumo total da unidade durante o horario de ponta de 11/05/2018 a 17/05/2018

Dia

Analisado 11 12 13 1 b o Y
Consumo na 247,22 237,61 241,98 245,88 252,04 257,42 242,15
ponta(kWh)

Fonte: Préprio Autor

Verifica-se que o maior consumo ocorre no dia 16 de maio, com 257,42 kwWh na ponta e 0
menor é de 237,61 kWh. A média de consumo, considerando os dias analisados, é de 246,33
kwh. Esses dados norteiam a definicdo do quanto de energia a bateria deve armazenar de

energia para suprir a carga energeticamente.

7.3. GERADOR A DIESEL

As instalacdes elétricas ainda incluem um gerador a diesel (Grupo Motor-Gerador —
GMG) para operacdo no horéario de ponta, a fim de evitar 0 uso da energia elétrica da rede
elétrica da distribuidora local nos momentos em que a tarifa tem maior valor e obter certo
beneficio econémico, ou em caso de falha no fornecimento de energia elétrica. A operacdo
desse elemento ocorre de forma automatica: hd desconexdo completa entre unidade
consumidora e rede elétrica, e, apds um curto intervalo de tempo de seis a dez segundos, 0
GMG ¢ interligado a carga. Concluido o horério de ponta, o gerador € desativado e a rede
elétrica volta a alimentar a carga.

Os principais dados do GMG instalado sdo (GERADORES, Catalogo Comercial Grupo
Gerador Diesel):

. Grupo Gerador STEMAC n° 0340344606

o Modelo: ST2130

. Motor a diesel: Mercedes — Modelo OM 447LA506
o Gerador: Cramaco — Modelo G2R

. Poténcia: 340/310 kVA

. Tensdo nominal: 220V

. Corrente nominal: 816A
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o Frequéncia nominal: 60Hz
o Fator de poténcia: 0,8

o Rotacdo: 1800 RPM

o USCA: Singelo

A Figura 36 apresenta a imagem do catalogo do GMG instalado no local, junto com seu
quadro de comando, que possui também intertravamento para que ndo se tenha operacdo em
paralelo com a rede. Segundo o manual (GERADORES, Manual de comandos elétricos dos
modulos ST2030/ST2040/ST2130) também tem a possibilidade de comunicacdo com

computador, através de uma interface serial, para acionamento remoto.

Figura 36: Mddulo de controle ST2130 e GMG, presentes na unidade consumidora.
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Fonte: (GERADORES, Catalogo Comercial Grupo Gerador Diesel) (GERADORES, Manual de
comandos elétricos dos médulos ST2030/ST2040/ST2130)

7.4. DIAGRAMAS DA INSTALACAO

As Figuras 37 e 38 esquematizam, de maneira simples, como é a instalacéo elétrica da
unidade consumidora antes da instalacdo do sistema de armazenamento. Assim, é feita a analise
da carga para verificar qual o melhor local de conex@ do sistema de armazenamento no

consumidor.
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Figura 37: Diagrama representativo da instalacdo elétrica da unidade consumidora
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Fonte: Proprio Autor

Figura 38: Diagrama unifilar detalhado da cabine de entrada da alimentag&o, apds o transformador abaixador

AT/BT!de entrada da unidade consumidora.
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7.5. OUTRAS CONSIDERACOES

Com o levantamento das informacgdes da carga feito, a analise seguinte é sobre a
aplicacdo desejada para o Sistema de Armazenamento de Energia (ESS, em inglés Energy
Storage System) e, tempo de atuagéo da bateria, tamanho do sistema de armazenamento (kWh)
e do sistema de conversao de energia (kW) bem como o tipo de tecnologia desses elementos.

No local ainda existe um eletroposto cuja carga corresponde a 45kW, que néo foi possivel
identificar nas medicgdes, pois, possivelmente ndo ocorreu carregamento de carros elétricos no
local durante o periodo de medicdo. Assim, no pior caso, para efeito de dimensionamento do
sistema de armazenamento de energia, é prudente somar a maior demanda registrada com a

demanda deste item, assim como a energia consumida pelo mesmo.

7.6. CARACTERISTICAS DA APLICACAO

As aplicacdes definidas para o projeto piloto exercem dois tipos de servico de gestdo de
energia para a unidade consumidora, séo eles:

e Deslocamento no horério de consumo de energia: utiliza o sistema de armazenamento
“atrds do medidor” para reducdo dos custos totais da fatura de energia elétrica ao se
utilizar a rede basica como fonte energética (GEPEA/USP, 2017). Atualmente, dado os
custos com energia no horéario de ponta, o cliente utiliza o gerador a diesel para exercer
essa funcéo, assim, a comparacéo econdmica deve ser feita levando em consideragéo o
preco do diesel utilizado pelo gerador, que na semana de 17/03/2019 a 23/03/2019
apresentou um valor médio de R$ 3,577 (Agéncia Nacional do Petréleo, s.d.). Durante
o0 horério de ponta o fornecimento de energia para a carga € de responsabilidade da
bateria e nos periodos fora de ponta, a rede elétrica supre a energia elétrica para a carga
e para a bateria, nos momentos de carga. A Tabela 11 apresenta 0 posto tarifario
aplicado ao consumidor em 2020 (ENERGIA G. C,, s.d.).

Tabela 11: Posto tarifario a que o consumidor pertence.

@ Tarifa Verde

TUSD TE (R$/MVVh) Ultrapassagem (R$/KW)
Ponta Fora Ponta
Sub Grupo < a POMta Fora Pont
* RS K o Ir'-?'r Rl;all._:rra . BandeiraBandeiraBandeira __ BandeiraBandeira Bandeira
T T Verde AmarelaVermelha  Verde AmarelaVermelha
Ad4(23a25KkV) 857 56638 63,60 49567 49867 S08,67 | 54867 313,290 313,20 323,20 | 363,29 17,14

Fonte: (ENERGIA G. C,, s.d.)
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e Reserva Energetica de Emergéncia (backup): o ESS é utilizado em casos de falha no
fornecimento de energia elétrica por parte da rede elétrica. Assim, o ESS garante a
qualidade da energia com tempo de resposta rapido, com interrupcbes de energia
imperceptiveis. Para realizar essa fungdo o Sistema de Conversdo de Energia (PCS, em
inglés Power Conversion System) deve ter a capacidade de atuar no modo ilhado, ou
seja, de forma autbnoma (GEPEA/USP, 2017). A bateria sustenta a falta de energia de
acordo com a carga que possui, por isso deve ser feito estudos de tempo de interrupgéo
na rede para que seja dimensionado um sistema que forneca energia por tempo
suficiente, até que a energia seja reestabelecida. Atualmente, essa fungdo tambeém é
exercida pelo GMG, porém com tempo de resposta de até 10 segundos, 0 que deixa a

carga momentaneamente sem energia elétrica.

7.7. SUGESTAO DE TOPOLOGIA DA MALHA MULTI-FONTES

Dentro das informac6es coletadas e definidas as aplicac6es direcionadas o sistema de
armazenamento foi definido para suprir a carga durante horario de ponta. Analisando a faixa de
carga sugerida pelo fabricante em que a bateria deve operar (entre 90% e 20%) deve ser igual
a energia medida na ponta que tem valor aproximado de 260kWh, portanto, esse valor
representa 70% de carga total da bateria. Para achar os limites de 90%, 20% e o valor nominal

de 100% foram feitos calculos lineares. A Tabela 12 mostra os respectivos valores.

Tabela 12: defini¢do da capacidade de armazenamento de energia da bateria.

Unidade de medida / relativa (%) kWh
Energia consumida medida no horério de ponta 70 260
Carga maxima da bateria 90 334,3
Carga minima da bateria 20 74,3
Carga nominal da bateria (sem perdas) 100 371,4

Fonte: Préprio Autor

Ainda é necessario considerar as perdas devido aos sistemas auxiliares, que neste caso
sdo de 15%, conforme informado pelo fabricante do sistema. Portanto a carga nominal,
considerando perdas energéticas é de aproximadamente 437kWh, com 371kWh uteis.
Observando agora a poténcia do sistema, tem-se medido cerca de 130kW em que ainda nao
considera uma carga de 45kW, pois nédo foi utilizada (eletroposto). Portanto, a demanda total
considerada antes das perdas do préprio sistema de armazenamento é de 175kW. Considerando
as perdas de 15%, tem-se uma poténcia aproximada de 205kW para o sistema de conversdo de

energia.
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Trazendo os valores calculados para referéncias de produtos comerciais, 0 sistema
selecionado tem capacidade de 430kWh e poténcia de despacho de 200kW, valores suprem a
carga completamente no horario de ponta. Dentro do que foi observado e calculado, para
atender as expectativas das aplicacdes, sugestdo de topologia para realizar da malha multi-
fontes, conforme Figura 39. E sugerido a conex&o do sistema de armazenamento no quadro de
transferéncia automatica existente devido a facilidade na alimentacdo de toda a carga, assim

como na conexdo com as fontes energéticas.

Figura 39: Topologia sugerida para a malha multi-fontes.
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Fonte: Proprio autor

A topologia sugerida na Figura 39, com o armazenamento disponivel em um rack de
baterias de 390kWh/430kWh e apenas um inversor de 200kW, que converte a energia DC
(corrente continua) diretamente para 220V CA (corrente alternada). O computador, em
conjunto com o software de comando e monitoramento, exerce a funcao de operar, monitorar e
permitir acessos remotos ao sistema multi-fontes. A operagéo ocorre no chaveamento de S1, S2
e S3. Ha inversores que podem atuar em paralelo com a rede elétrica e no modo ilhado. Nesta
configuracdo ha a opgéo de se atuar das duas maneiras: modo ilhado com a chave S1 aberta e
chave S2 fechada, ou em paralelo com a rede, com chaves S1 e S2 fechadas. No horéario de
ponta, fica a cargo do operador optar se a bateria sera descarregada com a rede em paralelo ou
de maneira isolada da rede. A operacdo do GMG requer necessariamente que as chaves S1 e S2
estejam abertas, portanto, quando faltar energia da rede elétrica e da bateria, essas chaves se
abrem e o Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS, em inglés Energy Management System)
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emite o comando para a chave S3 fechar. Ao voltar a energia da rede elétrica a chave S3 se abre

e as outras se fecham.

7.8. TOPOLOGIA DO SISTEMA MULTIFONTES INSTALADO

Apds a sugestdo de topologia elaborada com base no método do capitulo 6 e o resultado

exposto na secdo 7.7, na secdo 7.8 é apresentado a topologia de fato instalada.

7.8.1. HARDWARE DO BANCO DE BATERIAS

O hardware do sistema é composto por um banco de baterias com dois racks principais
interligados a um barramento DC, que é conectado ao sistema conversor de energia DC/AC —
AC/DC, como mostra a Figura 40. Ainda é possivel verificar um disjuntor de protecéo entre o
barramento DC e 0 PCS, que tem a funcdo de isolar PCS e banco de baterias em caso de curto

circuito a montante do equipamento de protecao.

Figura 40 — Hardware do sistema de armazenamento
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Fonte: (ENERGIA C., PROJETO ELETRICO SIMPLIFICADO CPFL PAULISTA - STORAGE
GRAAL 200kW/390kWh, Agosto/2020)

A seguir sdo apresentados os parametros observados em (CPQD, Janeiro/2021):
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e Células de bateria de ions litio, tecnologia LFP (Fosfato de ferro-litio, do inglés “lithium
iron phosphate”).
o Tensdo nominal da célula: 3,2V;
o Tensdo de cada célula apds a recarga: 3,6V;
o Tensdo de cada celula ao final da descarga: 2,8V;
o Capacidade de armazenamento de energia de cada célula 896Wh;
o Poténcia nominal de cada célula: 448W,
o Tempo de recarga padrdo: 2,5h.
e Sistema composto de 2 racks:
o Tens&o nominal de cada rack: 768V,
o Tensdo ao final da recarga: 864V,
o Tensdo ao final da descarga: 672V,
o Capacidade de armazenamento de energia de cada rack: 208,588kWh;
o Poténcia nominal de cada rack: 107,52 kW;
e Sistema de conversdo de energia (PCS)
o Faixa de tensdo: 500~850V;
o Poténcia maxima CC: 220kW,
o Poténcia nominal do sistema: 200kW;
o Tensdo de saida CA: 400VAC;
o Eficiéncia maxima 96,1%.
e Parémetros finais do sistema de armazenamento:
o Capacidade de armazenamento total (nominal / atil): 430kWh/390kWh;
o Poténcia nominal do sistema: 200kW;
o Tensdo de saida (AC): 220/127V;
o Frequéncia: 60Hz;
o Eficiéncia total (roudtrip): >85%.

O sistema ainda contém um transformador de saida, 400V/220V, 225kVA, interligar o

BESS a carga, que opera em baixa tensdo, 220V.
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7.8.2. SOFTWARES - SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA BATERIA E
GERENCIAMENTO DE ENERGIA (BATTERY MANAGEMENT
SYSTEM E ENERGY MANAGEMENT SYSTEM)

Dois gerenciadores atuam sobre o sistema de armazenamento de energia, Sdo 0 sistema
de gerenciamento da bateria (“Battery management system), que monitora e controla os
pardmetros individuais de cada componente do hardware (tensdo nas células, racks,
temperatura, etc.) e o sistema de gerenciamento de energia (“Energy Management system”),
gue monitora e controla todos os elementos da rede multifontes, inclusive o banco de baterias.

¢ Sistema de gerenciamento da bateria (BMS): monitora os niveis de tenséo, em (CPQD,

Janeiro/2021) sdo apresentados os parametros referéncia: nominal 3,2V, fim de recarga

3,6V, fim de descarga 2,8V, além de alarme de recarga 3,55V e alarme de descarga 3V.

A esses parametros de tensdo sdo atrelados os sets points para carga e descarga a fim de

preservar a vida Gtil das células. O BMS também monitora temperatura, corrente das

células e demais parametros de todo o conjunto (racks), como estado da carga, estado
de saude. A partir disso 0 EMS pode definir se a bateria esta apta para carga ou descarga.
e Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS): Monitora todos os elementos que
compdem o sistema multifontes, atuando em chaves e controladores para definir como

a malha ird atuar, ou seja, define os despachos. Segundo (CPQD, Janeiro/2021) sistema

de armazenamento implementado possui 5 modos de operacéo:

o Deslocamento do horario de consumo: O EMS despacha a bateria para suprir a
totalidade da demanda energética do consumidor, podendo ser em paralelo com
a rede ou n&o.

o Energia de emergéncia: Em caso de falha no fornecimento de energia por parte
da concessionaria, 0 EMS despacha a bateria para alimentar a carga durante o
periodo de falta.

o Regulacéo de tenséo: O sistema de armazenamento de energia pode ser utilizado
para controle de tensdo do barramento da unidade consumidora, evitando
variagdes bruscas de tensdo advindas da rede elétrica da concessionaria devido
a operacdo da rede bésica de distribuicdo de energia.

o Regulacdo de fator de poténcia: O EMS controla a bateria de forma a
injetar/absorver reativos da carga, mantendo um fator de poténcia na faixa de

0,92 indutivo/capacitivo.
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o Filtro ativo de harmoénicos: O EMS atua sobre a bateria para fazer a
compensacdo das componentes harmonicas ao longo do tempo.

Dentro desses modos de operacdo, sdo determinados dois principais: deslocamento do
horario de consumo e energia de emergéncia. Esses podem gerar diretamente beneficios
econdmicos ao consumidor, um substituindo a utilizagdo da energia mais onerosa no horario de
ponta ou utilizacdo do gerador a diesel nesse periodo e outro evitando a falta de energia, que
acarreta em perdas econdmicas (perda de mercadorias refrigeradas ou aquecidas, além da

inoperancia do local). Os outros modos de operacdo estdo considerados como secundarios.

Nesse contexto, tem-se que a malha multifontes opera como principal fonte a rede
elétrica de concessionaria, durante o horario de ponta (das 18:00 as 21:00, de segunda a sexta
feira, exceto feriados). Durante o horario de ponta 0 EMS deve despachar somente o BESS,
assim o BESS deve estar com energia armazenada para alimentar a carga durante trés horas e a
descarga deve ocorrer até um estado de carga de 20% de capacidade total, todo esse processo
ocorre em paralelo com a concessiondria. A partir do momento em que a bateria cai de 20% de
energia armazenada, 0 EMS isola o consumidor da rede elétrica, aciona o gerador a diesel que
assume a carga em rampa, até o BESS cessar o fornecimento de energia e se manter fora da

malha.

J& no outro modo de operacao principal, reserva energética de emergéncia, o EMS isola
toda a malha multifontes da rede bésica e solicita que o BESS forneca energia a carga, isso no
caso de a bateria ter 20% ou mais de energia armazenada, descarregando-a até esse limite de
20%. No caso de o armazenamento estar abaixo de 20% ou ocorrer de atingir 20% durante a
falta de energia da rede, 0 EMS solicita que o gerador a diesel assuma a carga, sem que a bateria

seja recarregada, até a volta da concessionaria.

O EMS ainda gerencia o carregamento da bateria nos momentos oportunos, fora do
horéario de ponta e sem que 0 armazenamento de energia seja feito através da geragéo a diesel.
Assim, conclui-se que o EMS gerencia o sistema multifontes como um todo, observando os

parametros da bateria, rede elétrica, carga e gerador a diesel.

7.8.3. Sistema Multifontes

Com a instalacdo do sistema de armazenamento e implementagdo do sistema de

gerenciamento de energia (EMS) é possivel caracterizar a unidade consumidora como uma
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malha multifontes, composto por rede elétrica bésica, armazenamento de energia, gerador a
diesel e carga. Foi necessario também adequacdes na entrada de energia da rede basica,
considerando alteracdo do relé de protecdo, o novo relé digital. A Figura 41 apresenta o ramal

de entrada de energia da unidade consumidora para operar como malha multifontes.

Figura 41 — Ramal de entrada unidade consumidora do consumidor.
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Fonte: (ENERGIA C., PROJETO ELETRICO SIMPLIFICADO CPFL PAULISTA - STORAGE
GRAAL 200kW/390kWh, Agosto/2020)

Os componentes presentes no sistema estdo descritos nas se¢des anteriores, gerador a
diesel secdo 7.3, caracteristicas da carga sec¢do 7.1 e 7.2 de (GEPEA/USP, 2019) e diagrama
geral da instalacdo antes da implementagdo do sistema multifontes na secdo 7.4 de
(GEPEA/USP, 2019). As Figuras 42 e 43 demonstram o resultado final implementado do

sistema multifontes.
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Figura 42 — Rede multifontes unidade consumidora.
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Figura 43 — Tela do sistema de gerenciamento de energia (EMS).
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Fonte: (CPQD, Janeiro/2021)

Na figura 43 observa-se os multimedidores de energia instalados de P1 a P9, foram
instalados em pontos estratégicos para verificar o fluxo de poténcia, perdas, niveis de tensdo,
corrente, etc., ainda existe um sensor de CO2/CO instalado na saida de gases de escape do
gerador a diesel, assim como sensor de nivel e consumo de combustivel para monitorar as

emissdes desses gases.

E possivel verificar também os auxiliares eletrdnicos, que correspondem basicamente
ao sistema de climatizagdo do container em que o banco de baterias esté instalado e alimentagéo
de controladores e eletrénicos utilizados para 0 monitoramento e controle de toda a malha
multifontes. Os dados mostrados na proxima se¢do mostram o comportamento energeético do
consumidor, resultados da incorporacdo da batera do lado do consumidor.

7.8.4. Resultados Apos a Instalacéo

Foram coletados dados dos medidores no periodo entre 01/04/2021 e 05/05/2021, a Figura 44
mostra o perfil hora a hora da demanda do sistema de armazenamento, baseado na média dos
valores obtidos. E visto em azul os dados coletados pelo medidor P2, logo na saida do conversor
AC/DC da bateria e, em laranja, os dados do medidor P1, que € a parcela que vai para a carga

ou absorvida pelo sistema.
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Figura 44 — Perfil de demanda do ESS.
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E verificado uma diferenca entre os dados devido as perdas associadas as cargas
auxiliares (ar condicionado, sistemas eletrénicos, etc) e um consumo baixo durante o dia pelo
mesmo motivo. JA no periodo apds o horario de pico (das 21:00 até as 5:00) ocorre o
carregamento da bateria.

J& na Figura 45 é mostrado o comportamento da poténcia fornecida pela rede e o perfil
do sistema de armazenamento, desconsiderando sabados, domingos e feriados os quais nédo

possuem horério de ponta e diferenciacao tarifaria.
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Figura 45 — Perfil de demanda do ESS.
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Verifica-se que ao passo que a bateria assume a demanda, a rede deixa de suprir a carga.
Ocorre o deslocamento da demanda do horéario de pico. Por se tratar de um cliente na
modalidade tarifaria verde, grupo A4, o custo com a TUSD e TE neste horario diminui. Caso
fosse um cliente na modalidade tarifaria azul, seria possivel contratar um valor menor de
demanda na ponta, decrescendo o custo com demanda e TE.

As Figuras 46 e 47 apresentam as curvas de carga de sdbados e domingos,

respectivamente.
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Figura 46 — Perfil de demanda do ESS aos sabados.
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Figura 47 — Perfil de demanda do ESS aos domingos
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Observa-se que nos sabados durante a madrugada, a bateria ainda esta carregando e
durante o dia, aos finais de semana, a bateria ndo descarrega, conforme estratégia de despacho.
Durante o periodo de dados coletados, ocorreram dois feriados durante dias de semana,
os dias 02/04/2021 (sexta-feira) e 21/04/2021 (quarta-feira). As curvas de demanda desses dias
estéo representadas nas Figuras 48 e 49.
Figura 48 — Perfil de demanda do ESS feriado dia 02/04/2021.
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Figura 49 — Perfil de demanda do ESS feriado dia 21/04/2021.
Perfil demanda ESS e Rede da CPFL

—— VEdiE de M1_P

w— Edia de M5_P

Poténcia (kW)

0001 0z 03 05 06 07 028 09 10 11 1213 12 15 16 17 2422 23

-60

Horas do dia
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Percebe-se que nestes dois dias de feriado durante a semana ocorreu o0 despacho da
bateria nos horarios de ponta, porém, em feriados ndo existe diferenciacao tarifaria entre horario
de ponta e fora de ponta. Portanto, é necessario fazer ajuste no software pare que nao ocorra 0
despacho da bateria no horario de ponta de feriados de dia de semana, caso contréario, a bateria
ird descarregar em um momento em que a tarifa € o0 mesmo custo da tarifa em que ocorreu o
carregamento. Com as perdas que existem, pode-se dizer que o cliente tem prejuizo neste tipo
de situacéo.

Dentro do periodo analisado, pode-se concluir que o gerador a diesel operou poucas
vezes, conforme Figura 50, em verde a poténcia média desenvolvida pelo gerador durante todo
0 periodo.
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Figura 50 — Perfil de demanda do ESS , rede e GMG.
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Aprofundado a analise, é verificado que o gerador a diesel (GMG) foi acionado nos dias
05/04/2021, 06/04/2021, 26/04/2021, 04/05/2021 e 05/05/2021. As Figuras 51, 52, 53, 54 e 55

trazem o perfil da demanda dos elementos da malha multifontes nesses dias.

87



120

100

80

60

40

20

Poténcia (kW)

120

100

80

60

40

20

Poténcia (kW)

Figura 51 — Perfil de demanda do ESS , rede e GMG em 05/04/2021.
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Figura 52 — Perfil de demanda do ESS , rede e GMG em 06/04/2021.
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Figura 53 — Perfil de demanda do ESS , rede e GMG em 26/04/2021.
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Figura 54 — Perfil de demanda do ESS , rede e GMG em 04/05/2021.
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Figura 55 — Perfil de demanda do ESS , rede e GMG em 05/05/2021.
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Esses dias em que o gerador operou tem caracteristicas de testes no sistema, para
verificar como a microrrede se comporta. No dia 05/04/2021 operou por 15 minutos, logo antes
do horério de pico, a bateria assumiu logo toda a carga. Ja no dia 06/04/2021 o GMG funcionou
por cerca de duas horas (das 14:00 as 16:00), a rede assumiu a carga as 16:00 e a bateria iniciou
a descarga as 17:00, apesar de estar carregada, ndo foi prioridade na linha de comando, o que
contradiz a logica de controle. O que pode indicar um teste de falha na rede com acionamento
do gerador para suprir a carga, simulando bateria descarregada. A bateria assume a carga no
horéario de pico, e ndo a rede. Em 26/04/2021, a bateria tem uma descarga leve entre 12:00 e
14:00 e o gerador assume a carga no horario de pico, simulando que a bateria estaria totalmente
descarregada no horario de pico, assim o gerador assume a carga. Apés as 21:00 a rede retorna
e carrega a bateria levemente. Em 05/05/2021 demonstra a bateria iniciando sua descarga uma
hora antes do que foi definido na programacéo, as 17:00, operando até as 21:00, porém o
gerador a diesel entra no circuito para apoiar a bateria no fornecimento de energia, funcionando

em paralelo com a rede entre 21:00 e 22:00.
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Nota-se que dos dias analisados no detalhe, apenas dia 26/04/2021 n&o ocorreu fluxo de
poténcia da carga para a fonte, negativo, levando a concluséo de que o local operou de forma
isolada da rede basica de eletricidade.

Observando os medidores que monitoram as cargas, ndo se vé grandes varia¢fes ou
flutuacGes dependentes da fonte de fornecimento de energia. A Figura 56 mostra os dados para

as cargas, em laranja do posto de combustiveis e em azul para o restaurante.

Figura 56 — Perfil de demanda das cargas, média minuto a minuto.
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As Figuras 57 e 58 apresentam respectivamente o perfil da poténcia reativa e do fator
de poténcia das cargas, ESS e rede. Durante o horario de pico o ESS assume todo o
fornecimento de energia reativa para manter o fator de poténcia das cargas em torno de 0,92
indutivo. Neste momento, o medidor conectado na entrada do circuito (rede) “enxerga” um
fator de poténcia capacitivo em torno de 0,45, o que para este horario ndo causa penalidades.
Mas caso a bateria seja descarregada entre 23:30 e 6:30, segundo (ANEEL, Agéncia Nacional
de Eneria Elétrica, 2021) o consumidor fica exposto a penalidades com fator de poténcia
capacitivo abaixo de 0,92.
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Figura 57 — Perfil de poténcias reativas para cargas (posto em roxo, restaurante em verde), rede (em vermelho) e
ESS (em azul).
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Figura 58 — Fator de poténcia, média horaria, (posto em roxo, restaurante em verde), rede (em vermelho) e ESS

(em azul).

Fator de poténcia cargas, rede e ESS

1,5

1 e

©
KS)
§ 0,5 = Média de FP REDE
o
g == \/|édia de FP Restaurante
©
5 0 e |\édia de FP Posto
2
K 000102 03 040506070809 101112131415161 0212223 Madia de FP ESS

-0,5 __/\

-1

Horas do dia

Fonte: préprio autor

92



Figura 59 — Estado da carga da bateria, Rack 1 em azul, rack 2 em vermelho.
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Na analise de dados faltaram informacgdes em 26/04/2021 entre 16:15 e 16:20 e nos dias
02/05/2021 e 03/05/2021. Ainda foram obtidos outros dados de temperatura, porcentagem de

CO e CO2 nos gases exaustos do gerador, nivel do tanque de diesel, etc.

7.8.5. Consideracdes

Analisando a topologia proposta no item 7.7 verifica-se diversas semelhancas com a
instalacdo descrita no item 7.8, a ideia instalada foi melhorada e atualizada conforme o melhor
custo. Considerou-se um barramento “CA” em que se conectam rede elétrica, gerador a diesel,
bateria e cargas, conforme Figura 41, enquanto que o sugerido no item 7.7 é que toda essa
conexdo seja feita em apenas um painel. Outra diferenca foi o PCS, que como mostra a Figura
43 idealmente tem a tensdo de saida de 220V e se interliga ao barramento diretamente para
despacho as cargas. Na arquitetura instalada, foi considerado um PCS de tensdo de saida
380~400V, utilizando-se um transformador rebaixador 400V/220V para atender a tensdo de
operacdo da carga. As discrepancias entre o sugerido e o instalado ocorreram devido a
disponibilidade padrdo comercializado pelo mercado, em busca do menor nimero de
intervencdes e 0 menor custo. No procedimento sugerido, ndo constavam algumas protegdes

necessarias, que foram verificadas durante o processo de instalacéo.
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Observando os parametros de capacidade de energia armazenada total (nominal - util de
430kWh/390kWh) e observando os valores de consumo apresentados na sec¢do 7.2, verifica-se
que a bateria atende com seguranca o fornecimento energético da carga em um dia em que
ocorra um periodo de falta energética e atuacdo no horario de ponta, mantendo o limite de
descarga de 80% da carga total, afim de preservar a vida Gtil das células de armazenamento,
isso foi verificado ao analisar o SOC da bateria, conforme Figura 59. Mesmo que o estado de
carga chegue a valores menores que 20%, o EMS atua para ativar o gerador a diesel, mantendo
o fornecimento de energia elétrica a unidade consumidora. Assim, é possivel afirmar que a
malha multifontes apresenta-se como uma solucdo energética tecnicamente viavel para suprir

demandas energéticas de consumidores.

8. CONCLUSOES

O estudo buscou o entendimento dos conceitos basicos sobre sistemas multifontes com
armazenamento de energia, visando estabelecer os parametros iniciais para apresentar e um
procedimento que tem a intencdo de expor um novo tipo de solucdo energética para
consumidores conectados a rede de distribuicdo.

Para isso foi feito levantamento bibliografico de instalagdes ao redor do mundo, com
foco no armazenamento de energia em baterias. E importante verificar que existem diversas
tecnologias disponiveis no mercado, porém a escolha do tipo de bateria ndo € um fator limitante
para a solucdo, basta que as caracteristicas atendam as funcGes exigidas para cada aplicacao.
Sendo assim, a analise correta para a escolha da bateria deve levar em consideracdo parametros
de capacidade de armazenamento, nimero de ciclos carga/descarga, espaco fisico, temperatura
ambiente, aplicacdo desejada, tempo de carga/descarga, poténcia exigida pela carga ao longo
do dia e demais especificidades de cada caso.

Para difundir esse tipo de estratégia como uma solucédo energética, é fundamental abrir
mercado, inicialmente identificando que um sistema multifontes pode gerar beneficios para os
clientes, como aumento de producdo ou diminui¢cdo do custo com eletricidade. Nas industrias
citadas na segdo 5.2, a introdugdo de um sistema de armazenamento se encaixa, pois gera
beneficios na producdo e nos custos energéticos, além de ter a possibilidade de um melhor
aproveitamento da fonte solar fotovoltaica.

Identificado empiricamente com visitas em industrias e em estudos bibliograficos a
existéncia de abertura técnica para inclusdo de sistemas de armazenamento, criando uma

microrrede, pode ser explorado um novo mercado para este tipo de solucdo e para difusdo desse
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tipo de visdo energética, a secdo 6 traz um procedimento basico que pode guiar inddstrias e
grandes comércios a introduzirem essa solugdo, tornando-se menos expostos as variagdes que
ocorrem no mercado de energia, regulado ou livre.

Dentro da pesquisa, a fim de verificar a validade do sistema multifontes como uma
solucdo de mercado, acompanhou-se 0 projeto estratégico de P&D 00063-3025/2016 em que
foi instalado um sistema de armazenamento em um cliente do tipo comercial do grupo A4,
conectado em media tensdo. Foi utilizado método da secdo 6 para dimensionar a capacidade,
poténcia, estratégias de despacho e topologia do sistema piloto. No inicio o objetivo é
compreender a o perfil de opera¢do do cliente, onde j& existia a operacdo de um gerador a diesel
no horario de ponta, evitando maiores custos neste momento. E possivel verificar que a carga
tem um comportamento estavel ao longo do dia, com poucas ou quase nenhuma interrupcéo da
rede basica como é visto nas medicdes apresentadas nas Figuras 28 a 36. Com essas
informacdes, foi dimensionado o sistema de armazenamento, a topologia de conex&o e as
estratégias de operacdo. Da forma como ficou a instalacdo, uma das diferencas foi a utilizacao
de um autotransformador para adequacdo do nivel de tensdo do conversor DC/AC de tenséo,
porém, de forma geral as caracteristicas da Figura 40 foram semelhantes as da Figura 44. A
topologia foi pensada de forma que a bateria alimente todas as cargas e existe a possibilidade
de diversas manobras, com operacdo em paralelo com a rede ou ilhado, com o gerador a diesel
operando ou néo e etc.. Caso o local operasse com um sistema solar fotovoltaico, poderia ser
criado um barramento DC entre sistema solar e bateria, para carregamento em DC ou mesmo
em AC, dependendo da localiza¢do dos recursos.

Nas analises ap6s a implementacdo do sistema de armazenamento, se¢do 7.8.4, é
possivel verificar como se comporta a malha multifontes. A bateria assume a carga nos horarios
de ponta, de forma que o gerador fica em modo de emergéncia (backup). Pode ser que ainda
existam melhorias a serem feitas no software de controle (EMS), para evitar exportacdo da
energia da bateria para a rede, mantendo uma quantidade maior de energia na bateria ao final
do horario de pico, isso pode elevar a vida Util da bateria, ja que diminui o tempo de carga da
bateria, e sd0 necessarias menos cargas elétricas para armazenar energia. Ou entdo pode ser que
despachar toda a energia da bateria seja uma estratégia para se obter maiores ganhos
econémicos. Outro ponto observado € o despacho da bateria em feriados durante a semana, que
ndo apresenta vantagem nenhuma ao cliente.

Quanto a niveis de SOC (state of charge), ndo foram muitos periodos em que o estado

da carga ficou abaixou de 20% ou acima de 90%. Na média, o estado da carga se mantém entre
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90% e 35%, conforme a Figura 60, nesses parametros preserva-se a vida Util da bateria e
demonstra bom dimensionamento do sistema.

Portanto, o sistema instalado se mostrara semelhante ao que foi previsto, tanto na
elaboracdo da topologia quanto no fluxo de poténcia desejado. Assim, a solucdo se mostrou
confidvel e apta, do ponto de vista técnico, para ser difundida no mercado Brasileiro. Além do
beneficio para o consumidor que evita a utilizacdo da rede elétrica no periodo mais caro, ocorre
o alivio do sistema de distribuicdo no momento em que a bateria esta atuando, pois, € uma carga
a menos para o sistema, na média de valores proximos a 80kW. Outro beneficio observado € a
reducdo nas emissdes de CO2/CO e SO2, que ocorre com 0 menor uso do gerador a diesel,
contribuindo com os objetivos de redugdo do aquecimento global firmados no acordo de Paris,
na COP21.

Para influenciar os consumidores a obterem este tipo de solucdo, ainda € necessario
melhorias na regulacéo para recursos de armazenamento de energia distribuidos, por exemplo
remuneracao para consumidores que tenham este tipo de sistema e realizem servigos ancilares,
resposta a demanda. Um ponto que pode ser explorado € a criacdo de programas para financiar
este tipo de solucdo, acoplando fontes renovaveis, para contribuir com as metas de reducédo de
gases de efeito estufa. A partir do momento que a solucdo for difundida, o custo pode cair
devido a economia de escala para estes produtos.

Ao final, conclui-se que os sistemas multifontes com armazenamento de energia € um
dos caminhos para a transi¢ao energética, auxilia no aproveitamento dos excedentes de geracédo
distribuidos, melhora o desempenho produtivo com menores custos energéticos, além de
contribuir com o sistema elétrico mesmo se localizando do lado da demanda. E uma possivel
solucdo energética para indudstrias e grandes comércios aumentarem sua competitividade.

Este trabalho pode abrir caminho para difusdo de instalagdes inteligentes, com diversos
recursos energéticos que podem operar em conjunto para minimizar custo, impacto ambiental
e aumentar a produtividade. Desenvolver a regulagédo e promover a facilidade de financiamento

para sistemas multifontes sdo estratégias que ficam para estudos futuros.
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